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Vzdrževanje frekvence v ozkih tolerancah okoli nazivne je eden izmed ključnih pogojev 
za stabilno obratovanje elektroenergetskih sistemov. V magistrskem delu je opisana 
problematika zagotavljanja visoke ravni frekvenčne stabilnosti pri višjih deležih pretvorniško-
priključene proizvodnje. Za zagotavljanje stabilnega obratovanja elektroenergetskih sistemov 
prihodnosti bodo potrebni dodatni ukrepi, eden izmed njih je uporaba baterijskih hranilnikov 
energije.  Z dinamičnimi simulacijami je prikazan vpliv hitrega odziva baterijskih hranilnikov 
energije (Li-ion tehnologija) na frekvenčni odziv dveh otočnih sistemov v slovenskem 
elektroenergetskem sistemu. Za regulacijo delovne moči baterijskega sistema je bil uporabljen 
princip po statiki. Rezultati simulacij potrjujejo pozitiven vpliv na frekvenčno stabilnost že pri 
relativno visokih nastavitvah statike. Še posebej to velja za manjša omrežja, v katerih je 
frekvenca v splošnem manj stabilna. Ker je v nekaterih primerih prišlo do nihanja obratujočih 
generatorjev, je bila za določitev vpliva baterijskega sistema na oscilatorno stabilnost na istih 
otočnih sistemih izvedena modalna analiza v frekvenčnem prostoru. Ta ni pokazala bistvenega 
negativnega učinka, tako v primeru uporabe principa po statiki kot tudi sintetične inercije. Ker 
so v simulacijah uporabljene določene predpostavke, so kljub pozitivnim rezultatom za njihovo 
potrditev potrebne nadaljnje analize in testi v praksi. 
 
Ključne besede: frekvenčna stabilnost, oscilatorna stabilnost, baterijski hranilnik 












































Maintaining frequency levels within narrow tolerances around the nominal value is one 
of the key conditions for stable power grid operation. This document describes the problem of 
ensuring a high level of  frequency stability in power systems with high penetration of power 
electronic interfaced power sources. Additional measures will be needed to ensure stable power 
grid operation in the future, one of which is the use of battery energy storage systems. Dynamic 
simulations are used to present the influence of battery energy storage system (Li-ion 
technology) fast responses to the frequency response of two islanded systems in the Slovenian 
power grid. Droop-based control was used for regulating the battery active power output. 
Simulation results show a positive influence on frequency stability even at relatively high droop 
settings. This is especially true for smaller networks where frequency is generally less stable. 
Since generator oscillations were triggered in some cases, the influence of battery energy 
storage system response on oscillatory stability was analysed by means of modal analysis. The 
latter didn't show a significant negative effect, either in the case of droop-based or synthetic-
inetia-based active power control. Since certain assumptions are used in the simulations, further 
analyses and practical tests are needed to confirm them. 
 
 Key words: frequency stability, oscillatory stability, battery energy storage system, 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
ACE Odstopanje regulacijskega območja (angl. Area Control Error) 
aFRP Avtomatski proces povrnitve frekvence (angl. Automatic Frequency 
Restoration Process) 
aFRR Rezerve za povrnitev frekvence z avtomatsko aktivacijo (angl. Automatic 
Frequency Restoration Reserves) 
AGC Avtomatska regulacija proizvodnje (angl. Automatic Generation Control) 
AVR Avtomatski regulator napetosti (angl. Automatic Voltage Regulator) 
BESS Baterijski shranjevalnik električne energije (angl. Battery Energy Storage 
System) 
BS Zagon brez zunanjega vira napajanja (angl. Blackstart) 
CAES Shranjevalnik energije s komprimiranim zrakom (angl. Compressed-Air 
Energy Storage) 
CoI Vztrajnostni center (angl. Center of Inertia) 
čHE Črpalna hidroelektrarna 
DFD Odstopanje frekvence, ki je posledica trgovanja (angl. Deterministic 
Frequency Deviation) 
DFIG Dvojno napajan asinhronski generator (angl. Doubly-Fed Induction 
Generator) 
DV Daljnovod 
EE Električna energija 
EES Elektroenergetski sistem 
EFR angl. Enhanced Frequency Response 
ENTSO-E Evropsko združenje sistemskih operaterjev elektroenergetskega omrežja 
(angl. European Network of Transmission System Operators for Electricity) 
FACTS angl. Flexible Alternating Current Transmission System 
FCP Proces vzdrževanja frekvence (angl. Frequency Containment Process) 
FCR Rezerve za vzdrževanje frekvence (angl. Frequency Containment Reserves) 
FFR Hitri frekvenčni odziv (angl. Fast Frequency Response) 
FRP Proces povrnitve frekvence (angl. Frequency Restoration Process) 
FRR Rezerve za povrnitev frekvence (angl. Frequency Restoration Reserves) 
GPS angl. Global Positioning System  
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HE Hidroelektrarna 
HVDC Enosmerni tok visoke napetosti (angl. High-Voltage Direct Current) 
IEEE angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers 
LCC angl. Line-Commutated Converter 
LFC Regulacija frekvence (angl. Load-Frequency Control) 
LFSM Omejen frekvenčno občutljiv način (angl. Limited Frequency Sensitivity 
Mode) 
LFSM-O Omejen frekvenčno občutljiv način - podfrekvenčni (angl. Limited 
Frequency Sensitivity Mode - Underfrequency) 
LFSM-U Omejen frekvenčno občutljiv način – nadfrekvenčni (angl. Limited 
Frequency Sensitivity Mode – Overfrequency) 
LoM Zaščita proti izgubi sinhronizma (angl. Loss of Mains) 
mFRP Ročni proces povrnitve frekvence (angl. Manual Frequency Restoration 
Process) 
mFRR Rezerve za povrnitev frekvence z ročno aktivacijo (angl. Manual Frequency 
Restoration Reserves) 
MPPT Iskanje točke maksimalne moči (angl. Maximum Power Point Tracking) 
NEK Nuklearna elektrarne Krško 
OVE Obnovljivi viri energije 
PEIPS Pretvorniško-priključena proizvodna enota (angl. Power-Electronic 
Interfaced Power Source) 
PLL angl. Phase-Locked Loop 
PMU Enota za merjenje kazalcev (angl. Phasor Measurement Unit) 
PSS Stabilizator nihanj (angl. Power System Stabilizer) 
PV Fotovoltaika (angl. Photovoltaics) 
RoCoF Hitrost spremembe frekvence (angl. Rate of Change of Frequency) 
RR Rezerve za nadomestitev (angl. Replacement Reserves) 
RRP Proces nadomestitve rezerve (angl. Reserve Restoration Process) 
RTDS angl. Real-Time Digital Simulator 
RTP Razdelilno-transformatorska postaja 
SCADA/EMS angl. Supervisory Control and Data Acquisition / Energy Management 
System 
SG Sinhronski generator 
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SI Sintetična inercija 
SMES Shranjevalnik energije s superprevodnimi tuljavami (angl. Superconducting 
Magnetic Energy Storage) 
SN Srednja napetost 
SNSP angl. System Non-Synchronous Penetration 
SoC Stanje napolnjenosti (angl. State of Charge) 
SONPO Sistemska obratovalna navodila za prenosni sistem električne energije 
Republike Slovenije 
SPZ Severnoprimorska zanka 
STATCOM Statični sinhronski kompenzator (angl. Static Synchronous Compensator) 
SVC Statični VAr kompenzator (angl. Static VAr Compensator) 
TCSC Tiristorsko reguliran serijski kompenzator (angl. Thyristor-Controlled Series 
Compensator) 
TE Termoelektrarna 
TEŠ Termoelektrarna Šoštanj 
TSO Sistemski operater prenosnega omrežja (angl. Transmission System 
Operator) 
TYNDP Desetletni načrt razvoja omrežja (angl. Ten-Year Network Development 
Plan) 
UFLS Podfrekvenčno razbremenjevanje (angl. Under-Frequency Load Shedding) 
UPS angl. Uninterruptible Power Supply 
UTC angl. Coordinated Universal Time  
VE Vetrna elektrarna 
VN Visoka napetost 
VSC angl. Voltage Source Converter 
WAMPAC angl. Wide Area Monitoring, Protection and Control 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Simbol Enota Razlaga 
𝑨 več enot Matrika stanja 
𝐴t − Sorazmernostni faktor regulacije vodne turbine 
𝐴𝐶𝐸 W Odstopanje regulacijskega bloka 
𝑩 več enot Vhodna/krmilna matrika 
𝑪 več enot Izhodna matrika 
𝐷 kgm2s−1 Faktor dušenja 
𝐷 − 
Faktor dušenja zaradi spremembe hitrosti v turbinskem 
regulatorju 
𝑫 več enot Matrika koeficientov 
𝑑𝑏𝑛𝑑_𝑚𝑎𝑥 − Zgornja meja mrtvega pasu turbinskega regulatorja 
𝑑𝑏𝑛𝑑_𝑚𝑖𝑛 − Spodnja meja mrtvega pasu turbinskega regulatorja 
𝐹s Hz Frekvenca vzorčenja 
𝐹𝐶𝑅SC W Rezerva za vzdrževanje frekvence sinhrone cone 
𝐹𝐶𝑅TSO W 
Rezerva za vzdrževanje frekvence sistemskega operaterja 
prenosnega omrežja 
𝑓 Hz Frekvenca 
𝑓0 Hz Začetna frekvenca 
𝑓CoI Hz Frekvenca vztrajnostnega centra 
𝑓EES Hz Frekvenca elektroenergetskega sistema 
𝑓n Hz Nazivna frekvenca 
𝑓pu − Frekvenca v "per-unit" 
𝐺 − Stanje odprtosti vodilnika vodne turbine 
𝐻 s Vztrajnostna konstanta 
𝐻BESS s 
Vztrajnostna konstanta algoritma sintetične inercija 
baterijskega sistema 
𝑯𝐁𝐄𝐒𝐒 s 
Vektor vztrajnostne konstante sintetične inercije 
baterijskega sistema 
𝐻EES s Vztrajnostna konstante elektroenergetskega sistema 
𝐻PEIPS s 
Vztrajnostna konstanta pretvorniško-priključenih 
proizvodnih enot 
𝐻SI s Vztrajnostna konstanta algoritma sintetične inercije 
ℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑟 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 Hz 
Maksimalna trenutna vrednost frekvence v frekvenčnem 
odzivu 
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𝑰 − Identiteta 
𝐼LR − Referenčni tok omejevalnika izhodnega toka vzbujalnika 
𝐽 kgm2 Vztrajnostni moment 
𝐾 MW/Hz 
Faktor odzivnosti elektroenergetskega sistema na 
odstopanja frekvence 
𝐾 − Ojačenje 
𝐾A − Ojačenje napetostnega regulatorja 
𝐾C − 
Faktor obremenitve usmernika odvisen od komutacijske 
reaktance napetostnega regulatorja 
𝐾D − Faktor dušilnega navora 
𝐾F − 
Ojačenje stabilizacijskega člena v povratni zanki 
napetostnega regulatorja 
𝐾LR − Ojačenje omejevalnika izhodnega toka vzbujalnika 
𝐾S − Sinhronizacijski faktor 
𝑛 min−1 Vrtilna hitrost 
𝑛 − Zaporedna številka meritve 
𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 Hz 
Minimalna trenutna vrednost frekvence v frekvenčnem 
odzivu 
𝑃 W Delovna moč 
𝑃0 W Začetna delovna moč 
𝑃FCP W Delovna moč procesa za vzdrževanje frekvence 
𝑃izvoz_HVDC W 
Delovna moč izvoza po visokonapetostnih enosmernih 
povezavah 
𝑃load W Delovna moč porabniške strani 
𝑃n W Nazivna delovna moč 
𝑃PEIPS W Delovna moč pretvorniško-priključenih proizvodnih enot 
𝑃poraba W Delovna moč porabniške strani 
𝑃SI − Delovna moč odziva algoritma sintetične inercije 
𝑃uvoz_HVDC W 
Delovna moč uvoza po visokonapetostnih enosmernih 
povezavah 
𝑝 − Število polovih parov 
𝒑 − Desni vektor matrike stanja 
𝑄 VAr Jalova moč 
𝑄0 VAr Začetna jalova moč 
𝑞NL − Pretok v praznem teku 
𝒒 − Levi vektor matrike stanja 
𝑅 % Statika 
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𝑅BESS % Statika regulacije delovne moči baterijskega sistema 
𝑹𝐁𝐄𝐒𝐒 % 
Vektor statike regulacije delovne moči baterijskega 
sistema 
𝑅max 𝑠
−1 Najvišja hitrost odpiranja vodilnika 
𝑅min 𝑠
−1 Najvišja hitrost odpiranja vodilnika 
𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 Hz/s Hitrost spremembe frekvence 
𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹pu 𝑠−1 Hitrost spremembe frekvence v "per-unit" 
𝑟 % Prehodna statika 
𝑆B VA Bazna navidezna moč 
𝑆BESS VA Navidezna moč baterijskega sistema 
𝑆n VA Nazivna navidezna moč 
𝑆𝑁𝑆𝑃 % 
Delež pretvorniško-priključene proizvodnje in uvoza v 
skupni porabi in pretvorniško-priključenega izvoza 
𝑆𝑜𝐶 % Stanje napolnjenosti 
𝑠 − Laplaceov operator 
𝑇 s Časovna konstanta 
𝑇1 s 
Časovna konstanta prvega filtra algoritma sintetične 
inercije 
𝑇2 s 
Časovna konstanta drugega filtra algoritma sintetične 
inercije 
𝑇A s Časovna konstanta napetostnega regulatorja 
𝑇B s 
Časovna konstanta člena drugega reda za zmanjšanje 
tranzientnega ojačenja napetostnega regulatorja 
𝑇B1 s 
Časovna konstanta člena drugega reda za zmanjšanje 
tranzientnega ojačenja napetostnega regulatorja 
𝑇C s 
Časovna konstanta člena drugega reda za zmanjšanje 
tranzientnega ojačenja napetostnega regulatorja 
𝑇C1 s 
Časovna konstanta člena drugega reda za zmanjšanje 
tranzientnega ojačenja napetostnega regulatorja 
𝑇D − Dušilni navor 
𝑇e kgm
2s−2 Elektromagnetni navor 
𝑇e,pu − Elektromagnetni navor v "per-unit" 
𝑇F 𝑠 
Časovna konstanta stabilizacijskega vezja v povratni 
zanki 
𝑇F 𝑠 
Časovna konstanta pilotnega ventila in servomotorja 
turbinskega regulatorja 
𝑇G 𝑠 
Časovna konstanta glavnega servomotorja turbinskega 
regulatorja 
𝑇m,pu − Mehanski navor v "per-unit" 
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𝑇R s Časovna konstanta napetostnega pretvornika 
𝑇R s 
Časovna konstanta prehodne statike turbinskega 
regulatorja 
𝑇s − Sinhronizacijski navor 
𝑇turb kgm
2s−2 Turbinski navor 
𝑇W 𝑠 Časovna konstanta vode 
𝑡 s Čas 
𝑈 V Napetost 
𝑈0 V Začetna napetost 
𝒖 več enot Vektor vhodnih/krmilnih spremenljivk 
𝑉Amax − Zgornja omejitev napetosti napetostnega regulatorja 
𝑉Amin − Spodnja omejitev napetosti napetostnega regulatorja 
𝑉lmax − 
Zgornja omejitev vhodne napetosti napetostnega 
regulatorja 
𝑉lmin − 
Spodnja omejitev vhodne napetosti napetostnega 
regulatorja 
𝑉Rmax − 
Zgornja omejitev izhodne napetosti napetostnega 
regulatorja 
𝑉Rmin − 
Spodnja omejitev izhodne napetosti napetostnega 
regulatorja 
𝑊k J Kinetična energija 
𝑊NetoProizvodnja_SC J Neto proizvodnja električne energije v sinhroni coni 
𝑊NetoProizvodnja_TSO J 
Neto proizvodnja električne energije na območju 
sistemskega operaterja prenosnega omrežja 
𝑊Odjem_SC J Odjem električne energije v sinhroni coni 
𝑊Odjem_TSO J 
Odjem električne energije na območju sistemskega 
operaterja prenosnega omrežja 
𝑋 več enot Amplituda kazalce merjene količine z enoto PMU 
𝑋 več enot Kazalec merjene količine z enoto PMU  
𝒙 več enot Vektor spremenljivk stanja 
𝒚 več enot Vektor izhodnih/opazovanih spremenljivk 
𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡ℎ Hz 
Maksimalna trenutna vrednost frekvence v frekvenčnem 
odzivu 
𝛼 − Koeficient odvisnosti delovne moči bremena od napetosti 
𝛽 − Koeficient odvisnosti jalove moči bremena od napetosti 
𝛾 − 
Koeficient odvisnosti delovne moči bremena od 
frekvence 
𝛿 − Kolesni kot 
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𝛿 − Koeficient odvisnosti jalove moči bremena od frekvence 
𝜃 − Kot med osjo rotorja in referenčno osjo 
𝜆 − Lastna vrednost 
𝜉 − Relativno dušenje 
𝜎 − Absolutno dušenje 
𝜑 − Fazni kot 
𝜔 𝑠−1 Krožna frekvenca 
𝜔n 𝑠
−1 Nazivna krožna frekvenca 
𝜔pu − Krožna frekvenca v "per unit" 
𝜔s 𝑠























































Dobava energije je v razvitem delu sveta postala bolj ali manj samoumevna. Za potrebe 
ogrevanja je pogosto dovolj priključitev na lokalni sistem daljinskega ogrevanja oz. plinovod, 
gorivo za transport je dosegljivo na bližnji bencinski postaji, elektroenergetski sistem pa se za 
mnoge konča v vtičnici. Redko se sprašujemo, od kod energija, ki jo uporabljamo, sploh pride 
in kaj vse je potrebno, da nam je praktično v vsakem trenutku na voljo. To je predvsem 
posledica visoke zanesljivosti sistemov dobave energije. 
Če je energija nujno potrebna za življenje, pa ima njena uporaba pogosto negativen vpliv 
na okolje. To še posebej velja za fosilna goriva, zato se v zadnjem času pojavljajo vedno večje 
težnje po ti. zeleni tranziciji, s prehodom iz fosilnih goriv na okolju prijaznejše alternative, 
predvsem obnovljive vire energije. Okolju prijazne tehnologije so pogosto povezane z uporabo 
električne energije (električni avtomobili, toplotne črpalke…), zato je eden izmed ključnih 
pogojev za zeleno tranzicijo okolju prijazna proizvodnja električne energije. V ospredju so 
predvsem sončne (predvsem fotovoltaične) in vetrne elektrarne, ki poleg vpliva na okolje 
zmanjšujejo tudi energetsko odvisnost držav. Njihova največja pomanjkljivost je nezanesljiva 
in stohastična proizvodnja električne energije, ki skupaj z dejstvom, da v elektroenergetskih 
sistemih shranjevanje večjih količin (še) ni ekonomsko upravičljivo, lahko povzroči težave z 
njihovim zanesljivim obratovanjem. Zmanjša se tudi odpornost na motnje, ki so zaradi 
kompleksnosti elektroenergetskih sistemov relativno pogoste. Poleg pomanjkanja hranilnikov 
energije za dolgoročno hranjenje energije iz stohastičnih virov, lahko pride ob povečani 
proizvodnji iz obnovljivih virov tudi do kratkoročnih težav s stabilnostjo obratovanja. Teh težav 
se je treba zavedati, hkrati pa načrtovati potrebne ukrepe, da se zanesljivost dobave električne 
energije ohrani na visoki ravni tudi pri višjih deležih obnovljivih virov energije. 
S kratkoročnimi stabilnostnimi težavami zaradi visokih deležev fotovoltaike in vetrnih 
elektrarn se že soočajo v nekaterih, predvsem manjših elektroenergetskih sistemih, kjer težave 
skušajo rešiti na različne načine, npr. z omejitvijo trenutnega deleža fotovoltaičnih in vetrnih 
elektrarn ali z zasnovo novih sistemskih storitev, ki zahtevajo hitrejši odziv kot obstoječe. 
Težave, povezane s kratkoročno stabilnostjo se lahko omilijo z uporabo baterijskih hranilnikov 
energije za podporo frekvenčni stabilnosti, kar je tudi glavna tema magistrskega dela. 
Baterijski hranilniki energije imajo predvsem zaradi svoje fleksibilnosti in hitrosti 
delovanja velik potencial pri stabiliziranju elektroenergetskih sistemov. Uporablja se jih lahko 
na sistemskem nivoju s centralizirano regulacijo, ali pa za lokalne potrebe. Pričujoče magistrsko 
delo preučuje možnost uporabe Li-ionskih baterij za bolj stabilno frekvenco na lokalnem 
območju, konkretneje pri vzpostavljanju otočnega sistema okoli hidroelektrarne Fala na reki 
Dravi in v primeru nastanka otočnega elektroenergetskega sistema severnoprimorske regije, 
kjer zaradi neizpolnjevanja N-1 sigurnostnega kriterija ni zagotovljeno zanesljivo napajanje. 
Magistrsko delo v drugem poglavju opisuje problematiko zagotavljanja frekvenčne 
stabilnosti elektroenergetskih sistemov. Opisan je pomen vztrajnostnih mas v 
elektroenergetskih sistemih in vpliv pretvorniško-priključenih virov električne energije 
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(večinoma fotovoltaične in vetrne elektrarne) na frekvenčni odziv sistema. Z analizo 
vztrajnostnih mas po sinhronih conah so predstavljeni trendi in napovedi stabilnosti sistemskih 
frekvenc po Evropi. V nadaljevanju je opisan način regulacije frekvence v sinhroni coni 
celinske Evrope, katere del je tudi Slovenija. Za lažjo predstavo, na kakšen način lahko pride 
do nestabilnega obratovanja elektroenergetskega sistema, so prikazani štirje dogodki na 
območju celinske Evrope, kjer je prišlo do frekvenčne nestabilnosti. Na koncu poglavja so 
opisani nekateri ukrepi, s katerimi lahko pozitivno vplivamo na frekvenčno stabilnost ter 
problematika meritev frekvence in njenega časovnega odvoda. 
V tretjem poglavju so podane osnove oscilatorne stabilnosti elektroenergetski sistemov 
in modalne analize v frekvenčnem prostoru. Opisana sta dva nedavna dogodka, pri katerih je v 
sinhroni coni celinske Evrope prišlo do nedušenih oz. negativno dušenih medsistemskih nihanj. 
V četrtem poglavju je na kratko opisan postopek vzpostavljanja omrežja po delnem oz. 
popolnem razpadu elektroenergetskega sistema. Opisano je tudi vzpostavljanje omrežja brez 
zunanjega vira napajanja (t.i. metoda od spodaj navzgor) s hidroelektrarno Fala na Dravi. 
Peto poglavje je namenjeno predstavitvi trenutnega stanja na področju obnovljivih virov 
v proizvodnji električne energije, predvsem pa stanja na področju hranilnikov energije. 
Omenjena je znana tehnologija za hranjenje energije v elektroenergetskih sistemih, bolj 
podrobno pa sta opisani zgradba in delovanje Li-ionskih baterij ter možnosti njihove uporabe 
za podporo frekvenčni stabilnosti. 
V šestem poglavju so predstavljeni rezultati dinamičnih simulacij otočnega sistema okoli 
hidroelektrarne Fala (predpostavljen je predhodni zagon iz brez-napetostnega stanja). 
Analiziran je bil vpliv odziva delovne moči baterijskega sistema na frekvenčno stabilnost 
otočnega sistema. Model baterije je bil priključen na mestu, kjer bo sistemski operater 
prenosnega elektroenergetskega omrežja Slovenija v kratkem tudi v praksi vgradil baterijski 
sistem, katerega nazivna moč bo enaka nazivni moči modeliranega baterijskega sistema. Poleg 
frekvenčne stabilnosti je bil analiziran tudi vpliv odziva baterijskega sistema na oscilatorno 
stabilnost otočnega sistema. 
V sedmem poglavju so predstavljeni rezultati dinamičnih simulacij nastanka otočnega 
sistema t.i. severnoprimorske zanke po izpadu edine povezave s preostalim slovenskim 
omrežjem. Tudi v tem primeru je bil v omrežje dodan model baterijskega sistema, analiziran pa 
je bil vpliv njegovega hitrega odziva na frekvenčno stabilnost severnoprimorske zanke po 
nastanku otoka. Na koncu so predstavljeni še rezultati analize oscilatorne stabilnosti omrežja 
severnoprimorske zanke pred in po sinhronizaciji baterijskega sistema ter pri različnih 
regulacijskih shemah delovne moči baterije in njihovih nastavitvah. 
V osmem poglavju so skupaj s predlogi za nadaljnje delo na tem področju podane 
zaključne ugotovitve. 
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2 Frekvenčna stabilnost elektroenergetskih sistemov 
Elektroenergetski sistem (EES) je skupno ime za proizvodne enote, prenosno in 
distribucijsko omrežje ter odjemalce električne energije (EE). Njegov glavni namen je 
zanesljiva oskrba vseh odjemalcev EE, ne glede na to, kdaj in v kakšnem obsegu se pojavijo na 
omrežju. Zanesljivost (angl. Reliability) EES je v razvitih državah na zelo visokem nivoju, zato 
je neprekinjena dobava EE postala bolj ali manj samoumevna. Obširnejši izpadi napajanja so 
redki, se pa takrat zavemo pomembnosti EE, saj so poleg udobja, od nje odvisni tudi industrijski 
procesi, transport, telekomunikacije, varnost itd. Nenazadnje je lahko izpad napajanja z EE brez 
ustreznega zasilnega napajanja (npr. UPS sistemi v bolnišnicah) življenjsko ogrožajoč. Zaradi 
praktičnosti prenosa in uporabe EE ter zahtev po čistejši energiji in nižjih izpustih toplogrednih 
plinov, smo od nje vedno bolj odvisni. Ohranjanje visoke ravni zanesljivosti EES zato ima in 
bo tudi v prihodnosti imelo velik pomen. 
Delovanje EES je specifično, saj shranjevanje večjih količin energije ni ekonomično. 
Zaradi visokih hitrosti potovanja elektromagnetnih valov po daljnovodih se proizvedena EE 
praktično v trenutku porabi. Proizvodnja in poraba EE morata biti zato v vsakem trenutku v 
ravnovesju oziroma z drugimi besedami: moč proizvodnih enot mora biti v stalnem ravnovesju 
s porabljeno močjo (odjem, izgube). Rečemo, da je EES sistem dobave energije v realnem času. 
Proizvodne enote se morajo v današnjih EES prilagajati odjemalcem v omrežju, v zadnjem času 




Slika 2.1: Nazivne frekvence EES in napetosti nizkonapetostnega omrežja (prevzeto iz [1]) 
 
Že na začetku razvoja EES proti koncu 19. stoletja, po sloviti "vojni tokov" (angl. War of 
Currents), je za prenos EE obveljala uporaba izmenične napetosti. Njena prednost je bila 
možnost transformacije napetostnega nivoja z uporabo transformatorjev in s tem možnost 
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prenosa EE na daljše razdalje z nizkimi izgubami. Izbira nazivne frekvence izmenične napetosti 
je kompromis, saj višja frekvenca pomeni predvsem višje induktivne reaktance (in s tem bolj 
omejeno prenosno zmogljivost daljnovodov in višje padce napetosti) ter višje potrebno število 
polovih parov generatorjev, nižje frekvence pa lahko npr. povzročijo za človeka moteče nihanje 
svetilnosti nekaterih svetil. Na koncu sta obveljala standarda 50 Hz in 60 Hz. Nazivne 
frekvence EES po državah sveta so skupaj z nazivnimi napetostmi nizkonapetostnih omrežij 
prikazane na sliki 2.1. Drugačne frekvence se uporabljajo predvsem za specifične porabnike 
(železnice, lokalna industrijska omrežja…). 
 
2.1 Splošno o frekvenčni stabilnosti EES 
Frekvenca izmenične električne napetosti je eden izmed ključnih parametrov EES, njena 
vrednost mora biti za stabilno obratovanje v vsakem trenutku v relativno ozkih tolerancah okoli 
nazivne vrednosti. Frekvenčna stabilnost je po definiciji sposobnost sistema, da obdrži 
frekvenco blizu nazivne vrednosti po večji motnji v sistemu, ne glede na morebiten razpad 
sistema na otoke [2]. Večja motnja je lahko izpad proizvodne enote, izpad večjega porabnika 
(npr. črpalne hidroelektrarne (čHE) v črpalnem načinu) itd. 
Veliko večino EE danes proizvedejo sinhronski generatorji (SG), ki so uporabljeni 
praktično v vseh večjih konvencionalnih elektrarnah (hidroelektrarne, termoelektrarne in 
jedrske elektrarne). Frekvenca napetosti in tokov na statorskih sponkah SG je zaradi načina 







kjer je 𝑛 vrtilna hitrost rotorja sinhronskega generatorja [min−1], 𝑓 je frekvenca na statorskih 
sponkah [Hz], 𝑝 pa število polovih parov generatorja. Število polovih parov generatorja je 
konstrukcijska lastnost, ki se med obratovanjem ne spreminja. Med frekvenco 𝑓 in vrtilno 
hitrostjo rotorja SG 𝑛 je toga povezava; sprememba vrtilne hitrosti sočasno pomeni spremembo 
frekvence in obratno. Do spremembe vrtilne hitrosti lahko v skladu z mehansko ravnotežno 
enačbo pride samo v primeru, ko je ravnovesje med navori, ki delujejo na rotor SG porušeno. 
Rotor poganja turbina (parna, plinska, vodna, vetrna…) s svojim mehanskim navorom. Zaradi 
tokov na statorju SG se v notranjosti generatorja vzpostavi vrtilno magnetno polje, ki v 
interakciji z rotorskim magnetnim poljem1 na rotor deluje zaviralno. Odziv SG ob neravnovesju 








= 𝑇turb − 𝑇e (2.2) 
 
                                                 
1 Rotorsko magnetno polje je navadno vzpostavljeno z vzbujalnim navitjem (ki omogoča regulacijo jalove moči 
oz. napetosti, dušenje nihanj itd.), lahko pa tudi s trajnimi magneti (primer uporabe je v generatorjih vetrnih turbin 
s pretvornikom za polno moč (angl. Full-Scale Converter) – vetrna turbina tipa 4). 
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V (2.2) je 𝐽 vztrajnostni moment rotorja in na njega mehansko sklopljenih naprav (turbina, deli 
vzbujalnega sistema…) [kgm2], 𝐷 je faktor dušenja zaradi trenja in ventilacije ter vpliva 
dušilnih navitij [kgm2s−1], 𝑇turb in 𝑇e sta mehanski navor turbine in elektromagnetni navor, ki 
je povzročen s strani statorskih tokov [kgm2s−2], 𝜃 pa je kot med osjo rotorja in referenčno 
osjo [rad]. Za lažjo predstavo je posnetek (angl. Snapshot) kota 𝜃 skupaj s kolesnim kotom 𝛿 
prikazan na sliki 2.2. Referenčna os se vrti s sinhronsko krožno frekvenco 𝜔s, ki ustreza 
frekvenci EES, rotorska os pa se vrti s krožno frekvenco rotorja SG, preračunano na električno 
stran. Povezava med koti je naslednja: 
 
 𝛿 = 𝛩 − 𝜔s𝑡 (2.3) 
 
Obe osi (rotorska in referenčna) se vrtita, zato se kota 𝛩 in 𝜔s𝑡 vedno spreminjata, kot 𝛿 
pa se spreminja samo v primeru različnih vrtilnih hitrosti omenjenih osi. 
 
 
Slika 2.2: Koti med osmi v sinhronskem stroju 
 
Vztrajnostni moment 𝐽 je merilo upiranja spremembi vrtilne hitrosti in je odvisen od 
dimenzij ter masne porazdelitve rotorja in na njega mehansko sklopljenih naprav. Rotorji SG 
večjih moči in turbine v konvencionalnih elektrarnah so masivne naprave in lahko skupaj 
tehtajo več 100 ton (tudi do 1000 ton). Vztrajnostni momenti 𝐽 agregatov konvencionalnih 







V (2.4) je 𝜔 trenutna krožna frekvenca rotorja SG in turbine2. Krožna frekvenca SG je po 
(2.1) poleg trenutne frekvence statorskih napetosti odvisna samo od števila polovih parov 𝑝. To 
                                                 
2 Pri večini agregatov je vrtilna hitrost turbine enaka vrtilni hitrosti generatorja, v določenih primerih pa to ne velja. 
Primer so nekatere plinske elektrarne, kjer se plinska turbina zaradi višjega izkoristka vrti hitreje kot generator, na 
generator pa je sklopljena preko reduktorja. 
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je konstrukcijska lastnost generatorja, odvisna predvsem od primarnega energenta. Parne in 
plinske turbine imajo višji izkoristek pri visokih vrtilnih hitrostih, zato je število polovih parov 
SG v termoelektrarnah in jedrskih elektrarnah nizko (𝑝 = 1 oz. 𝑝 = 2), vodne turbine pa se 
zaradi boljšega izkoristka vrtijo počasneje (v splošnem velja p > 2). Če kinetično energijo 
rotirajočih mas 𝑊k normiramo na bazno vrednost navidezne moči 𝑆B, dobimo ti. vztrajnostno 







Enota vztrajnostne konstante 𝐻 je sekunda (pogosto tudi MWs/MVA), njena vrednost pa 
predstavlja čas, v katerem bi lahko generator do zaustavitve vzdrževal bazno moč samo iz 
kinetične energije rotirajočih mas. Vztrajnostna konstanta 𝐻 je za SG navadno določena z 
nazivno navidezno močjo 𝑆n in nazivno vrednostjo krožne frekvence 𝜔n, saj je dejanska krožna 
frekvenca med normalnim obratovanjem vedno blizu nazivne vrednosti. V primeru strojev, pri 
katerih se krožna frekvenca rotorja med obratovanjem v velikem obsegu spreminja (npr. 
sodobne vetrne turbine), je vrednost vztrajnostne konstante 𝐻 lahko podana kot trenutna 
vrednost in se med obratovanjem lahko spreminja. Tipične  vrednosti vztrajnostnih konstant 𝐻 
različnih agregatov so prikazane v tabeli 2.1. Dejanske vrednosti se lahko od agregata do 
agregata močno razlikujejo, prikazane pa so vrednosti, ki so pogosteje omenjene v literaturi. 
 
Tabela 2.1: Tipične vrednosti vztrajnostnih konstant (podatki iz [3]) 
 
Tipične vrednosti 
vztrajnostne konstante 𝐻 [s] 
termoagregati (𝑝 = 1) 3 − 6 
termoagregati (𝑝 = 2) 4 − 9 
plinsko-parni agregati 7 − 8 
hidroagregati 2 − 5 
sinhronski kompenzatorji 1 − 1,25 
 












= 𝑇m,pu − 𝑇e,pu (2.6) 
 
Pri tem sta mehanski 𝑇m,pu in elektromagnetni navor 𝑇e,pu normirani vrednosti navora na 
nazivni navor, 𝐾D je faktor dušilnega navora [p. u. ], 𝜔s pa je sinhronska električna krožna 
frekvenca [s−1]. Mehanski navor 𝑇m,pu je turbinski navor, zmanjšan za navor, ki ga pri nazivni 
vrtilni hitrosti povzročata trenje in ventilacija. Kot že ime pove, je faktor dušilnega navora 𝐾D 
sorazmeren navoru dušenja oscilacij vrtilne hitrosti. Odvisen je od izvedbe rotorja, vzbujalnega 
navitja in predvsem od tega, ali je rotor SG izveden z dušilnim navitjem ali ne in njegove 
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izvedbe. Na dušenje nihanj vrtilne hitrosti ima velik vpliv tudi t.i. stabilizator nihanj (angl. 
Power System Stabilizer - PSS), ki na dušilni navor vpliva z regulacijo vzbujalnega toka na 
rotorju SG. Dušilni navor je v SG prisoten samo takrat, ko rotorska vrtilna hitrost odstopa od 
vrtilne hitrosti statorskega vrtilnega magnetnega polja, tj. ko je odvod kota 𝛿 različen od 0 (kar 
se vidi tudi iz (2.6)). Takrat iz perspektive rotorja statorsko magnetno polje ni več enosmerno 
in konstantno, zato se, upoštevajoč Faradayev zakon indukcije, v rotorskih navitjih in v rotorju 
samem inducirajo napetosti. Te povzročijo vrtinčne tokove, ki skupaj z magnetnim poljem 
tvorijo dušilni navor, ki deluje v smeri povrnitve sinhronske vrtilne hitrosti. Dušilni navor 
zaradi Lenzovega zakona vedno deluje v smeri vračanja rotorja proti sinhronizmu. Faktor 
dušilnega navora 𝐾D ni konstanten, ampak je funkcija kolesnega kota 𝛿. Pri neobremenjenem 
oz. nizko obremenjenem generatorju (nizke vrednosti 𝛿) je 𝐾D veliko nižji kot pri visoko 
obremenjenem generatorju, maksimalno vrednosti pa doseže pri 𝛿 = 90 °, kjer prevladuje 
dušenje v d-osi generatorja, tj. v osi vzbujanja rotorskega navitja [2]. Vztrajnostni navor (prvi 
člen leve strani (2.6)) je prisoten samo takrat, ko se vrtilna hitrost rotorja spreminja (ko je drugi 
odvod 𝛿 različen od 0). Hitrejša kot je sprememba, večji je vztrajnostni odziv, višja vztrajnostna 
konstanta 𝐻 pa pomeni bolj tog sistem – vrtilno hitrost je težje spremeniti. 
Vsakemu SG lahko za določene obratovalne razmere določimo navorno karakteristiko, 
tj. odvisnost elektromagnetnega navora od kolesnega kota3. Premik na tej karakteristiki iz 
ravnovesne delovne točke povzroči sinhronizacijski navor, ki skuša ponovno vzpostaviti 
ravnovesje. Dodatni elektromagnetni navor je vsota sinhronizacijskega navora 𝑇s in dušilnega 
navora 𝑇d in ga v primeru majhnih sprememb kolesnega kota lahko zapišemo kot: 
 
 
∆𝑇e = 𝐾S∆𝛿⏞  
𝑇s





Sinhronizacijski koeficient 𝐾S je odvod navorne karakteristike v obratovalni točki. Ker je 
navorna karakteristika SG izrazito nelinearna in ker je faktor dušilnega navora odvisen od 
kolesnega kota, je natančnost (2.7) omejena na majhne spremembe kolesnega kota. V splošnem 
velja: bližje smo meji stabilnosti SG, nižji je sinhronizacijski koeficient. Dušenje pa je po drugi 
strani bolj izrazito, bližje smo stabilnostni meji. Zato je časovni odziv SG na motnjo pri višjih 
kolesnih kotih vedno bolj podoben monotonemu načinu (padajoča eksponentna funkcija), 
frekvenca nihanja pa je nižja. Motnje med obratovanjem SG pri nizkem kolesnem kotu 
povzročijo slabše dušena nihanja, katerih frekvenca je višja. Zaradi zagotavljanja rezerve za 
stabilno obratovanje, SG navadno obratujejo pri nižjem kolesnem kotu. 
V EES se zaradi motenj, delovanja regulatorjev, stikalnih manipulacij itd. pojavljajo 
elektromehanska nihanja SG. S tem nihajo tudi pretoki moči, napetosti in napetostni koti. Med 
seboj lahko nihata dva agregata v isti elektrarni ali agregata, ki sta si električno blizu, lahko pa 
tudi manjše število agregatov proti ostalemu sistemu. Takšnim nihanjem rečemo lokalna 
                                                 
3 Ta je poleg tehničnih karakteristik SG, odvisna tudi od karakteristik elementov EES, ki so električno blizu 
generatorja, hkrati pa je odvisna tudi od rotorskega vzbujanja. Podvzbujeni SG (delovanje v kapacitivnem režimu) 
imajo občutno nižjo navorno karakteristiko kot nadvzbujeni. 
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nihanja oz. lokalni načini, frekvenca nihanja je relativno visoka (0,8 − 3 Hz) in so navadno 
dobro dušena [2]. V večjih EES lahko pride do nihanj med enem ali več generatorjev v enem 
delu omrežja proti enemu ali več generatorjev v drugem delu omrežja. To so ti. medsistemska 
nihanja oz. medsistemski načini, frekvenca takšnih nihanj pa je nižja kot pri lokalnih načinih 
(0,1 − 0,8 Hz) [2]. Medsistemska nihanja so navadno slabo dušena, še posebej, če je med 
obema deloma sistema nizka prenosna zmogljivost EES. 
Z nihanjem rotorske vrtilne hitrosti SG zaradi toge povezave hkrati niha tudi frekvenca 
napetosti na njegovih priključnih sponkah. V splošnem je zato frekvenca lokalni parameter, saj 
je EES praktično v vsakem trenutku v dinamičnem stanju. Zato težko govorimo o eni sami 
frekvenci EES. Poenostavljeno lahko del EES ali njegovo celoto predstavimo kot en sam, 
nadomestni SG v t.i. vztrajnostnem centru (angl. Center of Inertia - CoI). Lokacija CoI je zelo 
odvisna od karakteristik elementov EES in trenutne topologije ter vrste motnje, nihanje 
frekvence na tem mestu pa ne sme biti izrazito. Iz poznanih vztrajnostnih konstant posameznih 











Izračun 𝑓CoI na tak način navadno ni mogoč, saj natančne vrednosti vztrajnostnih konstant 
SG pogosto niso znane. Poleg tega operater nima vedno na razpolago on-line meritev hitrosti 
vseh SG v sistemu pod njegovo pristojnostjo. Alternativno se 𝑓CoI lahko oceni z dobro 
distribucijo enot za merjenje kazalcev (angl. Phasor Measurement Unit - PMU). V nadaljevanju 




Slika 2.3: Ekvivalent frekvenčne dinamike EES (prirejeno po [2]) 
 
V stacionarnem stanju EES (obratovalni parametri so konstantni) se vsi SG vrtijo 
sinhrono s konstantno vrtilno hitrostjo. Če predpostavimo enako število polovih parov vseh SG, 
se vsi generatorji vrtijo z enako vrtilno hitrostjo. V splošnem pa obratujejo pri različnih kolesnih 
kotih, ki določajo pretoke delovne moči po omrežju. Če pride do izpada dela proizvodnje (npr. 
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zagotavlja iz energije vztrajnostnih mas rotirajočih strojev4 v omrežju. Zaradi tega pride do 
upočasnjevanja vrtenja rotirajočih mas in s tem do nižanja frekvence EES. Turbinski regulatorji 
SG nato povišajo mehansko moč in s tem v splošnem nadomestijo izpadlo proizvodnjo, 
frekvenca pa se ustali. Obratno; če v stacionarnem stanju pride do izpada dela porabe delovne 
moči ali povišanja proizvodnje, se zaradi časovne zakasnitve delovanja turbinske regulacije 
višek mehanske moči na SG začne kopičiti v njihovih rotirajočih masah. Pride do višanja 
sistemske frekvence, ki ga po določenem času navadno ustavi turbinska regulacija SG. Več o 
regulacije frekvence v poglavju 2.3. Ekvivalent opisanemu delovanju EES je s tehtnica iz slike 
2.3. Če proizvodnja delovne moči preseže porabo ali obratno, se tehtnica začne nagibati dokler 
se ponovno ne vzpostavi ravnovesje. Vrednost frekvence, pri kateri se ponovno vzpostavi 
ravnovesje ni nujno enaka kot pred prehodnim pojavom (odvisno od vrste uporabljenih 
regulatorjev). Če je primarna regulacija frekvence izvedena s statiko, po prehodnem pojavu 
ostane stacionarno odstopanje frekvence od nazivne, ne pride pa do medsebojnega 
nasprotovanja regulatorjev. Togost tehtnice je ekvivalent sistemske vztrajnosti. 
Večja odstopanja frekvence lahko povzročijo nepravilno delovanje naprav, lahko pa se 
pojavijo tudi večje mehanske obremenitve strojev, tako na proizvodni kot porabniški strani. S 
tem so lahko povezani visoki stroški. Na proizvodni strani so občutljive predvsem parne 
turbine, pri katerih ima vsaka stopnja lopatic zaradi različnih oblik in velikosti svojo resonančno 
frekvenco. Mehanske obremenitve so pri resonančnih frekvencah tudi do 300-krat višje kot v 
normalnem obratovanju [4]. Parne turbine so dimenzionirane tako, da so vsiljene frekvence 
zaradi pretoka vodne pare pri nazivni vrtilni hitrosti daleč od resonančnih frekvenc. Večja 
odstopanja vrtilne hitrosti lahko približajo vsiljene frekvence resonančnim, kar povzroči 
dodatne obremenitve in potencialno skrajša življenjsko dobo turbine. Na porabniški strani so 
na odstopanja frekvenc občutljivi predvsem elektromotorski pogoni, daljša odstopanja 
frekvence od nazivne lahko povzročijo tudi nepravilno delovanje naprav, ki delujejo na podlagi 
štetja napetostnih polvalov. 
V sinhroni coni celinske Evrope je v kvazistacionarnem obratovalnem stanju5 
maksimalno dovoljeno odstopanje frekvence po referenčnem incidentu6 brez upoštevanja 
samoregulacije bremen največ ±200 mHz od nazivnih 50 Hz, v dinamičnem odzivu pa 
frekvenca ne sme preseči 50,8 Hz oz. pasti pod 49,2 Hz [6]. Proizvodne enote morajo pri 
različnih frekvencah biti sposobne določen čas ostati priključene na omrežje in oddajati EE. Za 
proizvodne enote na prenosnem omrežju v Sloveniji so minimalne zahteve za čas obratovanja 
glede na višino frekvence predpisane v sistemskih obratovalnih navodilih za prenosni sistem 
električne energije Republike Slovenije (SONPO) in so grafično prikazane na sliki 2.4. 
                                                 
4 Veliko večino kinetične energije rotirajočih mas predstavljajo SG, nekaj pa tudi porabniška stran (predvsem 
asinhronski motorji), asinhronski generatorji v manjših elektrarnah in sinhronski kompenzatorji. 
5 Kvazistacionarno stanje je definirano kot stanje v katerem so izzveneli prehodni pojavi. Dovoljena so manjša 
nihanja obratovalnih spremenljivk (frekvenca, moč, napetost…), pri čemer drseče povprečje v opazovanem 
obdobju ostaja na isti vrednosti oziroma je trend spremembe majhen. Orientacijske vrednosti majhnega trenda 
sprememb so v [5]. 
6 Za sinhrono cono celinske Evrope je referenčni incident maksimalen možen izpad proizvodnje, priključene na 
isti sistem zbiralk, tj. 3000 MW proizvodnih zmogljivosti. [6] 
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Proizvodne enote morajo biti pri frekvenci med 49 in 51 Hz sposobne trajno oddajati EE 
v prenosni sistem. Med 48,5 in 49 Hz morajo obratovati vsaj 1 uro, če pa je frekvenca med 
47,5 in 48,5 Hz oz. med 51 in 51,5 Hz, pa morajo oddajati EE v prenosni sistem vsaj pol ure. 
Če v sinhroni coni frekvenca preseže 51,5 Hz oz. pade pod 47,5 Hz, se proizvodne enote lahko 
nemudoma izklopijo iz omrežja. Zaradi izklopa proizvodnih enot je razpad EES praktično 
nemogoče preprečiti. V primeru razpada interkonekcije in prehoda v otočno obratovanje, 
morajo proizvodne enote biti sposobne oddajati EE v prenosni sistem pri podnihaju frekvence 
med 42,5 in 47,5 Hz in pri prenihaju med 51,5 in 57,5 Hz. S soglasjem sistemskega operaterja 
so možne izjeme. [7] 
 
 
Slika 2.4: Minimalne zahteve za čas obratovanja proizvodnih enot pri različnih frekvencah [7] 
 
Frekvenčni odziv EES oz. odziv delovne moči EES na spremembo frekvence je vsota več 
različnih odzivov, med njimi na skupni odziv EES najbolj vplivajo [8]: 
- odziv vztrajnostnih mas EES (vztrajnost oz. inercija EES), 
- odziv regulacije frekvence oz. delovne moči (več nivojev) 
- podfrekvenčno razbremenjevanje in 
- samoregulacija bremen. 
Odziv vztrajnostnih mas v EES, ki so sinhrono povezane z omrežjem je inherenten in 
brez zakasnitev. Vztrajnost preprečuje skočne spremembe frekvence in zagotavlja čas, ki ga 
ima regulacija frekvence na voljo za stabilizacijo in povrnitev frekvence nazaj proti nazivni 
vrednosti. Sprememba frekvence povzroči tudi spremembo odjema, saj je delovna moč 
nekaterih vrst bremen odvisna od vrednosti frekvence. Če pride do večjega padca frekvence, 
lahko sistemi podfrekvenčnega razbremenjevanja (angl. Under Frequency Load Shedding - 
UFLS) preprečijo popolni razpad EES. Našteti odzivi oz. regulacijski sistemi bodo bolj 
podrobno opisani v nadaljevanju. 
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2.2 Vztrajnostni odziv EES 
Elektroenergetski sistemi zaradi neekonomičnosti shranjevanja energije v večjem obsegu 
delujejo na podlagi vzdrževanja ravnovesja med proizvodnjo in porabo delovne moči. To 
nalogo imajo sistemski operaterji prenosnih omrežij (angl. Transmission System Operator - 
TSO), olajšajo pa jim jo kratkoročne napovedi porabe. Porabe posameznih odjemalcev zaradi 
naključnih sprememb ni mogoče natančno napovedati, je pa z boljšo zanesljivostjo možno 
napovedati agregirano porabo, tj. skupno porabo večjega števila porabnikov na nekem 
območju. Nalogo vzdrževanja ravnovesja otežujejo stohastični viri EE, to so predvsem 
fotovoltaične (PV) in vetrne elektrarne (VE). Nenazadnje, spreminjanje pretokov moči po EES 
povzroči tudi spreminjanje izgubne moči. Zato je dejansko popolno ravnovesje proizvodnje in 
porabe delovne moči bolj izjema kot pravilo. 
V klasičnih EES je velika večina EE proizvedena s sinhronskimi generatorji v 
konvencionalnih elektrarnah. Vrtilna hitrost njihovih rotorjev določa frekvenco EES. Rotorjem 
SG in ostalim napravam, ki so na njih mehansko sklopljene (turbina, pri starejših strojih tudi 
vzbujalnik…) zaradi velike mase in dimenzij ni enostavno spremeniti vrtilne hitrosti – rotorski 
sistemi SG imajo veliko vztrajnost. Ko govorimo o vztrajnostni SG oz. EES, govorimo bodisi 
o vztrajnostni konstanti 𝐻, bodisi o energiji, ki je shranjena v sinhrono priključenih rotirajočih 
masah. V tem delu bosta za kvantizacijo vztrajnosti uporabljeni obe veličini. 
 
 
Slika 2.5: Frekvenčni odziv EES 
 
Odstopanje od ravnovesja med proizvodnjo in porabo delovne moči povzroči kopičenje 
oz. črpanje kinetične energije rotirajočih mas v EES. To se odrazi v spremembi vrtilne hitrosti 
njihovih rotorskih sistemov, zato pride do spremembe sistemske frekvence. Višja kot je 
vztrajnost EES, počasnejše so spremembe frekvence – vztrajnostne mase omejujejo gradient 
frekvence oz. hitrost spreminjanja frekvence (angl. Rate of Change of Frequency - RoCoF). 
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Gradient frekvence 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 takoj po motnji je pokazatelj vztrajnosti (tudi šibkosti) sistema, saj 
regulacija frekvence ni hipna, odstopanja frekvence od vrednosti takoj po motnji pa so zelo 
nizka, zato je samoregulacija bremen zanemarljiva. Glavna parametra v frekvenčnem odzivu 
poleg 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 sta še najnižja dosežena vrednost frekvence 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 in najvišja dosežena vrednost 
frekvence 𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡ℎ (včasih tudi ℎ𝑖𝑔ℎ𝑒𝑟 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟). Primer frekvenčnega odziva EES ob izpadu 
večje proizvodne enote je na sliki 2.5. V osenčenem delu grafa frekvenca zaradi primanjkljaja 
proizvodnje pada, zato je 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 negativen. Po absolutni vrednosti je 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 najvišji takoj po 
nastanku motnje, kar v praksi zaradi kompleksnosti EES ni nujno. Je pa dejstvo, da je električno 
frekvenco najtežje izmeriti ravno v omenjenem trenutku.  
Poleg SG, vztrajnost v EES zagotavljajo tudi generatorji v manjših elektrarnah, ki so 
pogosto v asinhronski izvedbi. Določen delež k skupni vztrajnosti prispeva tudi porabniška 
stran, večinoma z asinhronskimi motorji, ter sinhronski kompenzatorji in ostale sinhrono 
priključene rotirajoče naprave. Kljub postopnemu zapiranju nekaterih konvencionalnih 
elektrarn (predvsem premogovnih in ponekod tudi jedrskih), veliko večino vztrajnosti 
prispevajo agregati ravno v konvencionalnih elektrarnah. Zato z zanemarjenjem ostalih virov 
vztrajnosti ne naredimo večje napake. Vsakemu SG lahko iz znanih konstrukcijskih lastnosti in 
nazivne moči priredimo vztrajnostno konstanto 𝐻. Če poznamo vztrajnostne konstante 









pri čemer sta 𝐻i in 𝑆n,i vztrajnostna konstanta in nazivna navidezna moč i-tega SG, 𝑃load pa je 
obremenitev sinhrone cone. Izračun 𝐻EES je na takšen način nekoliko konzervativen, saj ne 
upošteva ostalih virov vztrajnosti poleg SG. Z nadomestno vztrajnostno konstanto lahko vse 
SG predstavimo kot en sam nadomestni SG, s katerim lahko s pomočjo poenostavljene nihajne 










Z (2.10) lahko izračunamo vrednost 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 v trenutku po nastanku motnje, pri čemer je 
∆𝑃 odstopanje delovne moči v trenutku nastanka motnje [MW], 𝑓n pa nazivna frekvenca 
sinhrone cone [Hz]. Treba se je zavedati, da na takšen izračun izračunan 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 ne upošteva 
nihanj, ki pri motnjah nastanejo. Vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 na posameznih SG so lahko tudi višje, kar 
lahko povzroči izpad agregata iz obratovanja. Visoke hitrosti spreminjanja frekvence lahko 
ogrozijo varno obratovanje EES zaradi mehanskih omejitev SG, delovanja nekatere zaščite, ki 
poleg ostalih meritev temelji tudi na 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 in težav, povezanih s pravočasnim delovanjem 
sheme UFLS. Medtem, ko vetrne turbine stabilno obratujejo tudi ob vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 =
±4 Hz/s, so agregati v konvencionalnih elektrarnah (predvsem v plinskih elektrarnah) na visok 
𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 bolj občutljivi [9]. To je predvsem posledica dejstva, da v preteklosti ni bilo težav z 
nizko sistemsko vztrajnostjo in zato ni bilo zahtev za vzdržnost na višje vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹. 
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Čeprav je odpornost na hitre spremembe frekvence različna za različne tehnologije proizvodnje 
EE, lahko stabilno obratovanje zagotovi ena sama omejitev 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹. Maksimalna dovoljena 












Poleg maksimalnega gradienta frekvence je minimalna vztrajnost zelo odvisna tudi od 
velikosti relativnega odstopanja delovne moči. Relativno odstopanje je v primeru večjih 
interkonekcij oz. sinhronih con (kot je npr. sinhrona cona celinske Evrope) tudi ob izpadih 
večjih proizvodnih oz. porabniških enot nizko. Lahko pa odstopanja v primeru razpadov EES 
na otočne sisteme dosegajo vrednosti več 10 %. Slika 2.6 je vizualizacija (2.11) in prikazuje 
minimalno vztrajnostno konstanto, potrebno za ohranitev 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 pod določeno vrednostjo pri 
odstopanju delovne moči od 10 do 40 %. Pomembno se je zavedati, da do takšne vrednosti 
𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 pride v kratkem času po motnji, saj ga potem omeji samoregulacija bremen in regulacija 
frekvence. Je pa res, da je zakasnitev regulacije frekvence reda sekund in je zato 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 lahko 
približno konstanten tudi do več sekund. 
 
 
Slika 2.6: Minimalna sistemska vztrajnostna konstanta (iz nihajne enačbe) 
 
Da se prepreči napačne meritve 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, je potrebno relativno veliko filtriranja, kar 
povzroči zakasnitve v delovanju sistemov, ki temeljijo na meritvah 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹. Navadno se za 
izključitev nihanj in naključnih napak v rezultatih uporablja drseče povprečje. Glede na 
omrežne kodekse evropskega združenja sistemskih operaterjev elektroenergetskega omrežja 
(angl. European Network of Transmission System Operators for Electricity – ENTSO-E), 
minimalne vzdržne zmogljivosti proizvodnih enot na 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 določi zadevni TSO, medtem ko 
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morajo sistemi visokonapetostnega enosmernega (angl. High-Voltage Direct Current - HVDC) 
prenosa ostati priključeni in obratovati do ±2,5 Hz/s (uporaba 1-sekundnega drsečega 
povprečja). Proizvodne enote, priključene preko HVDC vmesniške točke na HVDC sistem 
morajo biti sposobne ostati priključene in obratovati do 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 = ±2 Hz/s. Glede na omrežni 
kodeks, zadevni TSO določi zahtevano vzdržnost naprav na porabniški strani, ki sodelujejo v 
regulaciji frekvence. Pri tem mora biti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 določen glede na 0,5-sekundno drseče povprečje. 
Predlog združenja ENTSO-E za vzdržne zmožnosti proizvodnih enot je: 
- ±2 Hz/s za 0,5-sekundno drseče povprečje, 
- ±1,5 Hz/s za 1-sekundno drseče povprečje in 
- ±1,25 Hz/s za 2-sekundno drseče povprečje. [9] 
2.2.1 Vztrajnostne mase v sinhronih conah združenja ENTSO-E 
Evropski EES je razdeljen na pet regionalnih skupin, ki so med seboj povezane s HVDC 
povezavami in so prikazane na sliki 2.7. Od tega štiri regionalne skupine obratujejo kot svoja 
sinhrona cona, baltske države pa so zaenkrat sinhronizirane na sinhrono cono IPS/UPS.  
 
 
Slika 2.7: Regionalne skupine evropskega EES (prirejeno po [10]) 
 
Največja sinhrona cona v Evropi je sinhrona cona celinske Evrope (del je tudi slovensko 
omrežje), razprostira se od Španije do Turčije, preko gibraltarske povezave pa vključuje tudi 
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države severne Afrike do vključno s Tunizijo. Nacionalna omrežja v posamezni sinhroni coni 
med seboj povezujejo visokonapetostne izmenične in HVDC povezave. Poleg glavnih 
sinhronih con, evropski EES sestavljajo še otočna omrežja, npr. EES Islandije, Sardinije, Cipra 
itd. Člani združenja ENTSO-E so TSO-ji držav evropskega EES. Vsaka sinhrona cona oz. 
otočni sistem obratuje s svojo sistemsko frekvenco, nazivna frekvenca vseh pa je 50 Hz. 
Glede na desetletni razvojni načrt elektroenergetskega omrežja, ki ga pripravlja združenje 
ENTSO-E (angl. Ten-Year Network Development Plan 2018 – TYNDP2018) je pri vseh 
uporabljenih scenarijih7 napovedana visoka rast deleža obnovljivih virov energije (OVE) v 
proizvodni shemi v vseh sinhronih conah evropskega EES. Ta je predvsem posledica rasti 
inštalirane moči PV elektrarn in VE. Medtem, ko imajo SG inherenten vztrajnostni odziv, so 
PV elektrarne statične naprave brez vztrajnostnega odziva, na omrežje pa so enako kot sodobne 
VE priključene preko pretvornikov močnostne elektronike, kar izniči njihov inherenten 
vztrajnostni odziv8. Vztrajnostna konstanta virov EE, ki so na omrežje priključeni preko 
močnostne elektronike (angl. Power Electronic Interfaced Power Sources - PEIPS) je torej 
praktično 𝐻PEIPS = 0 s. Višji deleži PEIPS v proizvodnji shemi v skladu z (2.9) znižujejo 
sistemsko vztrajnost, kar pomeni bolj dinamične spremembe frekvence, s tem pa tudi višja 
odstopanja frekvence in višjo verjetnost delovanja zaščitnih sistemov in izpadov napajanja. To 
znižuje zanesljivost dobave EE, v skrajnih primerih pa lahko povzroči električni mrk na širšem 
območju. Poleg nižje količine vztrajnostnih mas je njihova porazdelitev z višjim deležem 
PEIPS lahko veliko bolj heterogena – na določenem območju je razmerje med proizvodnjo iz 
PEIPS in konvencionalno proizvodnjo lahko bistveno drugačno kot na drugem območju. Ker 
proizvodnja PEIPS lahko hitro niha, je tudi sistemska vztrajnostna konstanta časovno bolj 
spremenljiva. Poleg opisanih težav lahko visoki deleži PEIPS povzročijo tudi visoke 
tranzientne pretoke moči med območji, težave z napetostnimi profili, nizke kratkostične moči 
itd. [12], [13] 
 
2.2.1.1 Vztrajnostne mase sinhrone cone celinske Evrope 
Sinhrona cona celinske Evrope je daleč največja med vsemi sinhronimi conami v Evropi, 
tako po proizvodnji in porabi EE, kot tudi sami razsežnosti EES. Večje sinhrone cone so v 
splošnem bolj stabilne, saj v njih sinhrono obratuje večje število generatorjev, kar pomeni več 
vztrajnostnih mas in regulabilne moči. Tipične vrednosti sistemske vztrajnostne konstante v 
sinhroni coni celinske Evrope so bile leta 2016 nad 5 s (običajno med 6 in 7,5 s) [14]. V 
prihodnosti je napovedana visoka rast PEIPS in hkratno zapiranje nekaterih konvencionalnih 
virov EE, zato je pričakovan postopen padec sistemske vztrajnosti. Kljub temu se med 
obratovanjem povezane interkonekcije še ne pričakuje večjih težav povezanih z nizko 
                                                 
7 Opis scenarijev je v dokumentu TYNDP2018, ki je dosegljiv v [11]. 
8 Vetrna turbina tipa 3, tj. vetrna turbina z dvojno napajanim asinhronskim generatorjem (angl. Doubly-Fed 
Induction Generator - DFIG) zagotavlja inherenten vztrajnostni odziv, ki je zelo omejen (pretvornik je med 
rotorskim navitjem in omrežjem), generator vetrne turbine tipa 4 pa je popolnoma ločen od omrežja, saj je 
pretvornik med statorskim navitjem in omrežjem. 
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vztrajnostjo. V primeru referenčne motnje bi presegli dovoljeno vrednost dinamičnega 
odstopanja frekvence −800 mHz, če bi sistemska vztrajnostna konstanta padla pod 1,15 s [14]. 
Pri tem je upoštevan "worst-case" scenarij z nizko porabo in posledično višjim relativnim 
odstopanjem delovne moči, upoštevana je samoregulacija bremen 2 %/Hz, zanemarjen pa je 
vpliv procesa povrnitve frekvence. Čeprav vztrajnostna konstanta po napovedih ne bo padla na 
tako nizke vrednosti, pa je glede na vizije TYNDP20169 v sinhroni coni celinske Evrope 
pričakovan izrazit padec vztrajnosti. Urejeni diagrami sistemske vztrajnostne konstante za leto 
2020 (CE EP) in za različne vizije za leto 2030 (od CE V1 do CE V4) so prikazane na sliki 2.8. 
Če je bila še leta 2016 sistemska vztrajnostna konstanta med 6 in 7,5 s, je do leta 2020 že 
pričakovan občuten padec. Do leta 2030 je pričakovan nadaljnji padec vztrajnostnih mas, po 
najbolj pesimističnih vizijah lahko vztrajnostna konstanta v določenih obdobjih pade celo pod 
2 s. Iz slike 2.8 je pri višjih deležih PEIPS opazen tudi večji razpon vztrajnosti med letom. 
 
 
Slika 2.8: Napovedi vztrajnostne konstante sinhrone cone celinske Evrope (prirejeno po [12]) 
 
Če so danes med obratovanjem povezane interkonekcije celinske Evrope pri izpadu  
1 GW proizvodnih zmogljivosti opazovane vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 med −5 in −10 mHz/s [14], se 
lahko te vrednosti z zmanjševanjem količine vztrajnostnih mas po absolutni vrednosti občutno 
povečajo. 
Med obratovanjem povezane interkonekcije se še ne pričakuje večjih težav, te pa lahko 
nastopijo v primeru razpada interkonekcije na otočne sisteme. V tem primeru so lahko relativna 
odstopanja delovne moči veliko višja, vztrajnost pa v otokih z nizkim deležem sinhronske 
proizvodnje nizka. Med nastanki otočnih sistemov v sinhroni coni celinske Evrope (leta 2003 
v Italiji, ob razpadu interkonekcije na tri dele leta 2006 in leta 2015 v Turčiji) so bile po 
                                                 
9 Podroben opis vizij TYNDP2016 je na voljo v [15]. 
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absolutni vrednosti izmerjene vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 med 100 mHz/s in 1 Hz/s [14]. Takšne 
vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 in/ali okoli 20 % odstopanje delovne moči lahko povzročijo verižno reakcijo, 
ki lahko EES pahne v nepredvidljivo stanje in ima lahko za posledico obširen električni mrk 
[14]. Višji deleži PEIPS povečujejo verjetnost za takšen dogodek, še posebej, ker je lokalno 
lahko delež PEIPS še veliko višji kot na nivoju celotne interkonekcije. Razmere lahko poslabša 
še pričakovano povečanje zmogljivosti prenosnih omrežij, saj lahko v primeru kaskadnega 
izpada prenosnih naprav pride do večjega odstopanja delovne moči v nastalih otočnih sistemih. 
V prihodnosti bo referenčni scenarij za razpad interkonekcije več kot 40-odstotno odstopanje 
od ravnovesja delovne moči, kar lahko povzroči vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 nad ±2 Hz/s [14]. Za 
uspešen prehod v otočno obratovanje bodo potrebne izboljšave na področju odpornosti na 
visoke vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, predvsem to velja za proizvodne enote in zaščitne sisteme [14]. 
 
2.2.1.2 Vztrajnostne mase nordijske sinhrone cone 
Nordijska sinhrona cona združuje omrežja Finske, Švedske, Norveške ter vzhodni del 
danskega omrežja. Medtem ko je za sinhrono cono celinske Evrope najvišji trenutni napovedan 
delež PEIPS v letu 2030 za s stališča OVE najbolj napredno vizijo 70 %, le-ta za nordijsko 
interkonekcijo znaša okoli 35 % [12]. Ta delež ne upošteva uvoza preko HVDC povezav, 
ampak samo proizvodnjo VE in PV elektrarn. Kljub relativno nizkim deležem PEIPS, so TSO-
ji nordijske sinhrone cone v sistem SCADA/EMS implementirali orodje za ocenjevanje 
sistemske vztrajnosti v realnem času [16]. Orodje s pomočjo položaja odklopnika na 
proizvodnih enotah (0 ali 1) oz. meritev moči (če je moč proizvodne enote višja od npr. 10 %, 
je predpostavljeno, da je proizvodna enota sinhronizirana na omrežje) najprej določi, katere 
enote so sinhronizirane na omrežje. Skupno kinetično energijo v sistemu se oceni z vsoto 







 Kinetična energija je bolj primeren podatek kot 𝐻, saj je sistemska vztrajnostna konstanta 
lahko enaka pri različnih vrednostih kinetične energije, odvisno od trenutne porabe v EES. 
Izračunana vrednost kinetične energije v sistemu je približek, saj vztrajnostne konstante 
nekaterih agregatov niso poznane, v primeru uporabe meritev moči za indikacijo obratujočih 
agregatov ni nujno znano, kateri izmed agregatov v proizvodni enoti so dejansko sinhronizirani, 
v izračunu pa niso upoštevane manjše proizvodne enote in vztrajnost porabniške strani. 
Poleg kinetične energije v sistemu, orodje izračunava referenčno motnjo, pri kateri za 
izračunane razmere odstopanje frekvence ne bi bilo večje od največjega dovoljenega. Da ne 
pride do prevelikega odstopanja delovne moči, se glede na referenčno motnjo lahko omeji moč 
največje proizvodne enote (navadno jedrske elektrarne) oz. HVDC povezave. 
Sistemska kinetična energija se zaradi nihanja porabe med dnevom spreminja, ponoči je 
navadno občutno nižja. Poleg dnevnih fluktuacij je v nordijski sinhroni coni kinetična energija 
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pozimi v povprečju približno za 50 % višja kot poleti, razlika med minimalno kinetično 
energijo (navadno poleti ponoči) in maksimalno (navadno v času najvišje porabe pozimi) pa je 
lahko 100-odstotna (za leto 2020 je napovedana razlika tudi do 150 %) [16]. 
 
2.2.1.3 Vztrajnostne mase sinhrone cone Velike Britanije 
Sinhrona cona Velike Britanije je ena izmed sorazmerno manjših sinhronih con v Evropi, 
v kateri se zaradi visokih deležev PEIPS že spopadajo z večjimi izzivi pri ohranjanju stabilnega 
obratovanja. V letu 2030 bi po najbolj naprednem scenariju TYNDP2016 trenutni delež VE in 
PV elektrarn v sinhroni coni Velike Britanije lahko dosegel 90 % [12]. Pri tem ni upoštevan 
uvoz/izvoz po HVDC povezavah s sosednjimi sinhronimi conami, katerih prenosna kapaciteta 
se bo po napovedih močno povišala [17]. Za različne vizije TYNDP2016 so na sliki 2.9 urejeni 
diagrami vztrajnostne konstante sinhrone cone Velike Britanije. 
 
 
Slika 2.9: Napovedi vztrajnostne konstante sinhrone cone Velike Britanije (prirejeno po [12]) 
 
Iz slike 2.9 je razvidno, da je razpon sistemske vztrajnosti med obratovanjem visok. V 
času nizkega deleža PEIPS so vrednosti vztrajnostne konstante podobne vrednostim v sinhroni 
con celinske Evrope, v času visokega deleža PEIPS pa lahko dosežejo zelo nizke vrednosti, tudi 
pod 1 s. V sinhroni coni Velike Britanije so razpršeni viri EE opremljeni z zaščito, ki jih v 
primeru nastanka otočnega sistema za varno priključitev otoka nazaj na preostanek EES izključi 
iz omrežja (angl. Loss of Mains - LoM). Ta deluje na podlagi meritev 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹. V primeru nizke 
vztrajnosti, lahko vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 po motnji presežejo nastavitve zaščite, kljub temu, da ni 
prišlo do nastanka otočnega sistema. Razpršeni viri lahko predstavljajo relativno velik del 
proizvodnje (inštalirana moč razpršenih virov nad 5 MW v sinhroni coni Velike Britanije je več 
GW [18]), zato bi lahko nepotrebno delovanje zaščite LoM povzročilo nadaljnje težave z 
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ohranjanjem stabilnega delovanja EES. V izogib takšnim dogodkom so bile sprejete 
spremembe obratovalnih navodil, kjer je prišlo do dviga mejne vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 za releje 
zaščite LoM iz prej zahtevanih 0,125 Hz/s [9]. 
Zaradi znižanja vztrajnosti bodo potrebni dodatni ukrepi za zagotavljanje frekvenčne 
stabilnosti sinhrone cone Velike Britanije [18]. Ena izmed možnih rešitev je vzdrževanje 
zadostnega števila obratujočih SG in s tem minimalne potrebne količine kinetične energije. V 
času večjega deleža PEIPS je to namesto izključitve posameznih agregatov možno z 
zniževanjem njihove obratovalne točke. S tem pride tudi do znižanja največje možne izgube 
proizvodnje EE v sinhroni coni, kar je s stališča zagotavljanje frekvenčne stabilnosti v splošnem 
veliko ceneje kot sinhronizacija dodatnega agregata [18]. Sistemsko vztrajnost lahko povečajo 
tudi črpalne hidroelektrarne, s tem, da obratujejo kot sinhronski kompenzatorji, poleg tega pa 
lahko tudi povečajo porabo EE. Težave s frekvenčno stabilnostjo med obratovanjem z nizko 
sistemsko vztrajnostjo lahko reši tudi hitrejša regulacija frekvence. V te namene se je razvila 
sistemska storitev "Enhanced Frequency Response – EFR", ki je bolj podrobno opisana v 
poglavju 2.5.3. 
 
2.2.1.4 Vztrajnostne mase sinhrone cone Irske in Severne Irske 
Sistemska operaterja sinhrone cone Irske in Severne Irske se soočata z vedno večjimi 
težavami z zagotavljanjem zanesljivega delovanja EES, ki so predvsem posledica visokega 
deleža PEIPS (večinoma VE). Ob visoki proizvodnji VE in hkratnemu uvozu EE iz Velike 
Britanije po HVDC povezavah je delež sinhrono priključene proizvodnje lahko zelo nizek. Da 
ne pride do težav z zanesljivim obratovanjem EES, je trenutni skupni delež PEIPS in uvoza 
preko HVDC v porabi in izvozu preko HVDC (angl. System Non-Synchronous Penetration - 
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Operaterja sinhrone cone Irske in Severne Irske sta leta 2011 s ciljem zanesljivega 
obratovanja EES pri visokih deležih OVE začela s programom DS3 (angl. Delivering a Secure, 
Sustainable Electricity System), katerega glavni namen je dvigniti omejitev SNSP na 75 % do 
leta 2020 [20]. V te namene so se v sklopu programa DS3 razvile nove sistemske storitve, med 
njimi tudi sinhronski vztrajnostni odziv (angl. Synchronous Inertial Response) in hitri 
frekvenčni odziv (angl. Fast Frequency Response - FFR), ki je namenjen različnim 
tehnologijam (vetrne turbine, HVDC povezave, hranilniki energije, porabniška stran…) [21]. 
Poleg omejitve SNSP je na sistemskem nivoju omejena tudi minimalna vztrajnost, in sicer 
trenutno na 23 GWs, omejen pa je tudi maksimalni 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 na 0,5 Hz/s [19]. Čeprav nekateri 
izmed večjih SG in velik del razpršene proizvodnje še niso skladni s tem, naj bi se v bližnji 
prihodnosti dvignila omejitev maksimalne vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 na 1 Hz/s, kar bi znižalo 
minimalno sistemsko vztrajnost na 20 GWs [20]. S tem bi se zmanjšala potrebna količina 
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obratujočih SG, skupaj z implementacijo novih sistemskih storitev (predvsem FFR) pa bi to 
lahko omočilo zvišanje omejitve SNSP na 70 %. Kasneje se za dosego cilja SNSP pri 75 % 
načrtuje dodatno znižanje t.i. vztrajnostnega dna na 17,5 GWs, s pomočjo orodja za vzdrževanje 
napetostnega profila pri znižanem številu obratujočih SG, pa bi se le-to lahko znižalo na 7 [20]. 
To orodje naj bi z dodatnimi sistemskimi storitvami omogočilo doseganje ciljev programa DS3. 
 
2.3 Regulacija frekvence in izravnava sistema v sinhroni coni celinske 
Evrope 
Sistemska frekvenca je pokazatelj ravnovesja med proizvodnjo in porabo delovne moči v 
sinhroni coni. Njena sprememba se odrazi v celotni sinhroni coni in je skupna vsem TSO-jem 
in uporabnikom EES na tem območju. Odstopanja frekvence od nazivne vrednosti slabšajo 
kakovost EE, večja odstopanja lahko ogrozijo stabilnost in zanesljivost obratovanja EES, 
povzročijo poškodbe naprav in opreme ali v skrajnem primeru razpad EES. Elektroenergetski 
sistem je praktično vedno v nekoliko dinamičnem stanju, saj se razmere (proizvodnja, poraba, 
izgube…) neprestano spreminjajo. Zato se tudi frekvenca spreminja iz sekunde v sekundo, 
hitrost spremembe frekvence pa je omejena z vztrajnostnimi masami v sistemu, kot je bilo 
opisano poglavju 2.2. Vztrajnostne mase lahko omejijo dinamiko frekvence, ne morejo pa 
ponovno vzpostaviti ravnovesja med proizvodnjo in porabo ter povrniti frekvence na nazivno 
vrednost. Za vzdrževanje frekvence v predpisanih mejah in povrnitev frekvence v primeru 
večjih odstopanj so potrebni sistemi regulacije frekvence in izravnave sistema. V sinhroni coni 
celinske Evrope se v te namene skladno z [22] uporabljajo naslednji štirje procesi in pripadajoče 
rezerve: 
- proces vzdrževanja frekvence (angl. Frequency Containment Process - FCP), ki aktivira 
rezerve za vzdrževanje frekvence (angl. Frequency Containment Reserves - FCR): prej je 
bila znana kot primarna regulacija frekvence,  
- proces povrnitve frekvence z avtomatsko aktivacijo (angl. Automatic Frequency 
Restoration Process - aFRP), ki aktivira avtomatske rezerve za povrnitev frekvence (angl. 
Automatic Frequency Restoration Reserves - aFRR): prej je bila znana kot sekundarna 
regulacija frekvence, 
- proces povrnitve frekvence z ročno aktivacijo (angl. Manual Frequency Restoration 
Process - mFRP), ki aktivira ročne rezerve za povrnitev frekvence (angl. Manual 
Frequency Restoration Reserves - mFRR): prej je bila znana kot terciarna regulacija 
frekvence in 
- regulacija sinhronega časa. 
Naštete nivoje mora struktura aktivacije procesov obvezno vsebovati, dodatno pa lahko 
vsebuje še proces nadomestitve rezerve (angl. Reserve Replacement Process - RRP), ki aktivira 
rezerve za nadomestitev (angl. Replacement Reserves - RR), postopek netiranja odstopanj 
(angl. Imbalance Netting) ter proces čezmejne aktivacije FRR (avtomatske in ročne) in RR [22]. 
Hierarhija procesa regulacije sistemske frekvence v sinhroni coni celinske Evrope je s 
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pripadajočimi rezervami moči na sliki 2.10. Medtem, ko se FCP in aFRP aktivirata avtomatsko, 
se mFRP in regulacijo sinhronega časa aktivira ročno. 
 
 
Slika 2.10: Hierarhična struktura regulacije sistemske frekvence in izravnave sistema v sinhroni coni 
celinske Evrope (prirejeno po [6]) 
 
V primeru odstopanja frekvence se najprej (v času nekaj sekund) aktivira FCP, ki v 
splošnem omeji odstopanje in stabilizira frekvenco. Zaradi proporcionalnega značaja 
(delovanje po principu statike) ni sposobna povrniti frekvence nazaj na nazivno vrednost. Zato 
regulacijo frekvence prevzame aFRP, ki sprosti rezerve FCR, hkrati pa povrne sistemsko 
frekvenco na nazivno vrednost. Po potrebi (navadno ob izpadu večjih proizvodnih enot ali 
dolgotrajnemu pomanjkanju oz. višku EE) se aktivira mFRP. Uporabljene rezerve lahko 
razbremeni RRP. Časovni potek izvajanja regulacije frekvence in izravnave sistema je 
principielno prikazan na sliki 2.11. V FCP sodelujejo naprave po celotni sinhroni coni, 
večinoma z aktivacijo turbinske regulacije SG v konvencionalnih elektrarnah. Poleg 
vztrajnostnega odziva ima FCP velik vpliv na frekvenčni odziv EES v prvih sekundah in 
minutah po pojavu motnje. Sinhrona cona celinske Evrope je razdeljena na večje število blokov 
za regulacijo delovne moči in frekvence oz. blokov LFC (angl. Load-Frequency Control). Ob 
odstopanju od načrtovanih pretokov moči na interkonekcijskih povezavah nastane odstopanje 
regulacijskega bloka (angl. Area Control Error - ACE). Cilj FRR je odstraniti odstopanje, tj. 
znižati vrednost ACE na 0 v času povrnitve frekvence in sprostiti rezerve za FCP. Aktivacijo 
lahko podpira RRP, ki se lahko uporablja tudi za razbremenitev angažiranih rezerv za FRR. 
Cilj opisanih procesov regulacije frekvence in izravnave sistema je zagotavljanje visoke 
kakovosti frekvence, konkretno je za sinhrono cono celinske Evrope cilj ne preseči 15.000 
minut na leto zunaj standardnega frekvenčnega območja, tj. izven območja med 49,95 in 
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50,05 Hz. Največje stacionarno odstopanje frekvence po pojavu odstopanja delovne moči, ki 
je enako ali manjše od ±3000 MW je ±200 mHz, največje trenutno odstopanje frekvence, pri 
katerem se še ne aktivirajo krizni ukrepi pa je ±800 mHz. [22] 
 
 
Slika 2.11: Principielni časovni potek izvajanja regulacije frekvence in izravnave sistema (prirejeno po 
[23]) 
 
V nadaljevanju bodo zgoraj omenjeni procesi regulacije frekvence in izravnave sistema 
v sinhroni coni celinske Evrope nekoliko podrobneje opisani. 
 
2.3.1 Proces vzdrževanja frekvence 
Cilj procesa vzdrževanja frekvence je stabilizacija sistemske frekvence po nastalem 
odstopanju z aktivacijo FCR na enotah v celotni sinhroni coni, ki to storitev zagotavljajo. Obseg 
aktivacije FCR je premo sorazmeren odstopanju frekvence, celotni obseg pa mora biti aktiviran 
v primeru odstopanja frekvence za ±200 mHz. Celotni obseg FCR je dimenzioniran na 
referenčni dogodek, v sinhroni coni celinske Evrope je to izpad 3.000 MW proizvodnje oz. 





∙ 𝐹𝐶𝑅SC (2.14) 
 
pri čemer sta 𝐹𝐶𝑅TSO in 𝐹𝐶𝑅SC zahtevana rezerva za proces vzdrževanja frekvence za 
posamezni TSO in celotno sinhrono cono, 𝑊NetoProizvodnja_TSO in 𝑊Poraba_TSO sta neto 
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proizvodnja in poraba delovne energije v obdobju enega leta na območju TSO-ja, 
𝑊NetoProizvodnja_SC in 𝑊Poraba_SC pa neto proizvodnja in poraba delovne energije v obdobju 
enega leta na celotnem območju sinhrone cone. Za slovenski EES to pomeni približno ±15 MW 
zahtevane rezerve FCR. [22] 
Rezervo FCR navadno zagotavlja večje število enot na območju TSO-ja, njihova 
združena reakcija pa mora za odstopanja, ki so enaka ali večja od ±200 mHz, znašati vsaj 50 % 
celotne zmogljivosti FCR po 15 sekundah, najkasneje po 30 sekundah pa mora biti aktiviranih 
100 % zmogljivosti FCR [22]. Posamezna enota aktivira FCR z uporabo proporcionalnega 
regulatorja na podlagi nastavljene statike 𝑅: 
 








V (2.15) je 𝑃FCP odziv delovne moči agregata za FCP [MW], 𝑃n in 𝑓n sta nazivna neto 
delovna moč agregata [MW] in nazivna frekvenca sinhrone cone [Hz], ∆𝑓 je odstopanje 
frekvence od nazivne [Hz], 𝑅 pa nastavljena statika agregata [%]. Zahtevano nastavitev statike 
določi TSO, v slovenskem EES pa morajo v skladu s SONPO [7] glede na tip proizvodne enote 
biti v naslednjih okvirih: 
- termoelektrarne na premog:  4 − 8 %, 
- plinske elektrarne:   4 − 6 %, 
- hidroelektrarne:    4 − 5 %, 
- jedrske elektrarne:   4 − 8 %. 
Največji dovoljen skupni učinek inherentne neobčutljivosti frekvenčnega odziva in 
namerno nastavljenega mrtvega pasu je ±10 mHz [22]. Turbinski regulator na konvencionalnih 
enotah, ki zagotavljajo FCR, v primeru deviacije frekvence s spremembo pretoka vode, pare 
oz. plina regulira mehansko moč na rotorju SG. Izvedba turbinske regulacije se razlikuje glede 
na tip agregata, vsem konvencionalnim proizvodnim enotam pa je zaradi mehanskih časovnih 
konstant odpiranja ventilov oz. vodilnika skupen relativno počasen odziv turbinskega 
regulatorja. Dinamiko delovne moči termoelektrarn (TE) lahko ob dalj časa trajajočih 
odstopanjih frekvence poleg mehanskih zakasnitev turbinske regulacije omejujejo časovne 
konstante kotlovske regulacije, hitrost odziva hidroelektrarn (HE) z dolgimi cevovodi pa 
omejuje efekt hidravličnega udara. Kot je opisano v poglavju 2.5, obstajajo tehnologije in 
regulacijske sheme, ki omogočajo veliko hitrejši odziv na odstopanja frekvence, kar je lahko 
ključnega pomena za zagotavljanje frekvenčne stabilnosti predvsem v manjših sinhrono 
obratujočih območjih oz. otočnih sistemih. 
Vetrnim in sončnim elektrarnam v slovenskem EES ni treba sodelovati v FCP, če pa 
sistemska frekvenca naraste nad 50,2 Hz, pa se mora njihova delovna moč samodejno 
zmanjševati sorazmerno s frekvenco do vrednosti nič pri frekvenci 51,5 Hz [7]. Ker je FCP 
zaradi proporcionalnega značaja zmožna le stabilizacije frekvence, se za povrnitev frekvence 
na nazivno rednost uporablja FRP, tako avtomatski kot tudi ročni. 
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2.3.2 Proces povrnitve frekvence 
Elektroenergetski sistem celinske Evrope je razdeljen na večje število območij LFC, 
vsakega izmed njih upravlja en ali več TSO-jev. Eno ali več območij LFC sestavlja blok LFC, 
v katerem se zahtevano kapaciteto rezerve FRR in RR izračuna na podlagi odstopanj celotnega 
bloka. V sinhroni coni celinske Evrope so štirje bloki LFC: nemški DE, blok Španije in 
Portugalske ES/PT, blok Slovenije, Hrvaške ter Bosne in Hercegovine SHB ter blok Srbije, 
Makedonije in Črne gore SMM (slika 2.12). Če je v bloku LFC samo en TSO, je območje LFC 
enako bloku LFC. 
 
 
Slika 2.12: Območja in bloki LFC na območju celinske Evrope (prirejeno po [23]) 
 
V vsakem bloku LFC morajo TSO-ji spremljati odstopanje bloka ACE, ki je definirano 
kot vsota odstopanja dejanskih in dogovorjenih pretokov moči po fizičnih in virtualnih 
interkonekcijskih povezavah ∆𝑃 ter produkta odstopanja frekvence ∆𝑓 in frekvenčne odvisnosti 
bloka LFC (faktor K): 
 
 𝐴𝐶𝐸 = ∆𝑃 + 𝐾 ∙ ∆𝑓 (2.16) 
 
Cilj procesa povrnitve frekvence je izničiti odstopanje bloka LFC, tj. povrniti ACE na 
vrednost 0. Faktor K je čim bližje vsoti avtomatskega odziva proizvodnih enot na odstopanje 
frekvence, samoregulacije bremena in odzivu FCP, njegova vrednost se podaja v enotah 
MW/Hz. Če se obseg potrebne aktivacije FCR določi na proizvodnih enotah glede na lokalne 
meritve frekvence, pa se zahtevana moč procesa povrnitve frekvence določi v centralnem 
regulatorju s strani TSO-jev. Ta mora biti v PI izvedbi z omejitvijo integralnega člena, da ne 
pride do večjih zakasnitev v primeru hitre spremembe vhodnega podatka ACE oz. spremembe 
njegovega predznaka (angl. Non-Windup Control). Potrebna rezerva delovne moči za proces 
povrnitve frekvence se izračuna na podlagi preteklih podatkov, ki vključujejo najmanj pretekle 
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vrednosti odstopanj regulacijskega bloka za obdobje najmanj enega leta. Storitev povrnitve 
frekvence lahko zagotavlja posamezna enota ali skupina enot, maksimalna zakasnitev aktivacije 
pa je 30 sekund. [22] 
Glede na [6] se za zagotavljanje procesa povrnitve frekvence z avtomatsko aktivacijo 
uporablja tri različne načine. Če je v regulacijski coni samo eno regulacijsko območje, se 
uporabi centraliziran način z enim samim regulatorjem. V primeru, ko je blok LFC sestavljen 
iz večjega števila območij LFC se lahko uporabi pluralistični ali hierarhični način. V 
pluralističnem načinu (takšen način uporabljajo tudi operaterji bloka SHB) koordinator 
regulacijskega bloka regulira celotni blok, medtem, ko ostali TSO-ji decentralizirano regulirajo 
njihovo regulacijsko območje. V hierarhičnem načinu pa regulator koordinatorja regulacijskega 
bloka upravlja z vsemi regulatorji v bloku. 
 
2.3.3 Proces nadomestitve rezerv 
Proces nadomestitve rezerv je namenjen predvsem sprostitvi rezerv, angažiranih za 
potrebe povrnitve frekvence ali podpori njihovi aktivaciji. Kljub podobnosti procesov mFRP in 
RRP, je razlika predvsem v različnih aktivacijskih časov. Rezerva za nadomestitev se angažira 
ročno na zahtevo TSO-ja. 
 
2.3.4 Regulacija sinhronega časa 
Sistemska frekvenca se kontinuirano spreminja, tudi v normalnem obratovalnem stanju, 
ko je v vsakem trenutku blizu nazivni vrednosti 50 Hz. Ko je frekvenca različna od nazivne se 
začne akumulirati odstopanje sinhronega časa ∆𝑡 glede na čas UTC; prenizka frekvenca 
povzroči nižanje odstopanja časa ∆𝑡 (sinhroni čas vedno bolj zaostaja za časom UTC) in 
obratno. Določene naprave v EES (npr. nekatere ure) delujejo na podlagi sinhronega časa, zato 
je odstopanje potrebno vzdrževati znotraj predpisanih mej. Če želimo, da je ∆𝑡 v določenem 
obdobju enak 0, mora biti povprečna vrednost frekvence v tem obdobju točno 50 Hz. Dovoljeno 
območje odstopanja časa ∆𝑡 je glede na [6] enako ±20 sekund. Če je odstopanje časa izven 
dovoljenih mej, se nastavljeno referenčno vrednost frekvence iz 50 Hz v primeru zaostajanja 
sinhronega časa nastavi na 50,01 Hz, v primeru prehitevanja sinhronega časa pred časom UTC 
pa na 49,99 Hz [6]. 
 
2.3.5 Proces netiranja odstopanj in čezmejne aktivacije FRR in RR 
Med obratovanjem lahko pride do situacije, v kateri imata dva bloka LFC odstopanja v 
nasprotnih smereh (njihov ACE je nasprotnih predznakov). V enem je torej potrebna aktivacija 
pozitivne rezerve za povrnitev frekvence, v drugem pa negativne rezerve. V takšnih primerih 
se pod pogojem predhodno podpisanega sporazuma lahko uporabi proces netiranja odstopanj, 
kar zmanjša potrebo po angažiranju nasprotujočih si rezerv za povrnitev frekvence, pri čemer 
ne sme biti vpliva na stabilno obratovanje in obratovalno sigurnost [22].  
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S sklenitvijo sporazuma se TSO-jem omogoči čezmejno aktivacijo FRR in RR med 
samim blokom LFC, med različnimi bloki LFC in tudi med različnimi sinhronimi conami 
(preko HVDC povezav). Pri tem ne sme biti vpliva na stabilno obratovanje in obratovalno 
sigurnost. [22] 
 
2.3.6 Podfrekvenčno razbremenjevanje 
Vsak TSO mora v skladu s [24] vzpostaviti načrt ohranitve sistema (angl. System Defense 
Plan), del katerega je shema samodejnega podfrekvenčnega razbremenjevanja oz. shema UFLS. 
Ta je namenjena preprečevanju razpada EES v primeru večjega primanjkljaja delovne moči z 
izklapljanjem porabnikov. Porabo se izklaplja po stopnjah, ki so določene s frekvenčnim 
pragom in zahtevanim deležem izklopa porabe. Frekvenčni pragovi stopenj UFLS morajo biti 
med 49 in 48 Hz, najmanjše število stopenj za dosego skupnega izklopljenega odjema (vsaj 
45 % skupne obremenitve na nacionalni ravni) pa je 6 [24]. V slovenskem EES je trenutno 
aktualna shema UFLS prikazana v tabeli 2.2. 
 
Tabela 2.2: Shema podfrekvenčnega razbremenjevanja v slovenskem EES (podatki iz [7]) 
Stopnja Frekvenca [Hz] Ukrep 
I. 49,0 10 % znižanje obremenitve 
II. 48,8 dodatno 10 % znižanje obremenitve 
III. 48,6 dodatno 10 % znižanje obremenitve 
IV. 48,4 dodatno 10 % znižanje obremenitve 
V. 48,2 dodatno 10 % znižanje obremenitve 
VI. 48,1 dodatno 5 % znižanje obremenitve 
 
Čeprav v delovanju UFLS ni namerno nastavljenih zakasnitev, meritev in detekcija 
frekvence ter delovanje odklopnika vnašajo inherentno časovno zakasnitev. Visoke vrednosti 
𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, ki so posledica velikih odstopanj delovne moči in nizke vztrajnosti sistema, lahko 
povzročijo napačno delovanje sistema UFLS. 
Stopenjska shema, kot je v uporabi danes, lahko povzroči dodatne težave s stabilnostjo 
EES, zato so v fazi raziskav ti. adaptivne sheme podfrekvenčnega razbremenjevanja, ki ne 
uporabljajo (le) frekvenčnih pragov in stopenj razbremenitve. Med njimi je npr. dodatna 
uporaba gradienta frekvence 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 ali metoda s kratkoročnim napovedovanjem dosežene 
frekvence, ki je podrobneje opisana v [25]. S tem se lahko izognemo izklopu previsokega deleža 
porabe, kar ima lahko za posledico prenihaj frekvence in dodatne težave s stabilnostjo. Namen 
UFLS je zmanjšati 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 na vrednost 0, povrnitev frekvence na nazivno vrednost je v domeni 
regulacije frekvence. 
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2.3.7 Samoregulacija bremen 
Spreminjajoče se razmere v EES (napetostni nivoji, frekvenca) vplivajo na delovanje 
naprav na bremenski strani. Te spremembe povzročijo spremembe tudi v odjemu delovne in 
jalove moči bremena, kar ima povraten vpliv na stabilnost EES. Posamezno breme lahko 
modeliramo z eksponentnim (statičnim) modelom, pri katerem breme predstavimo z dvema 
eksponentnima enačbama, ločeno za delovno in jalovo moč: 
 
 
























Indeks 0 v (2.17) predstavlja začetno stanje, koeficienti 𝛼, 𝛽, 𝛾 in 𝛿 pa določajo 
karakteristike bremen in se lahko glede na vrsto bremena med seboj močno razlikujejo. Za 
večino bremen velja 𝛾 ≥ 0, kar pomeni, da je odziv delovne moči bremen na spremembo 
frekvence v splošnem ugoden; višja frekvenca pomeni višjo porabo delovne moči in obratno. 
Primer bremena z relativno visokim faktorjem 𝛾 je asinhronski motor, ki predstavlja velik del 
industrijske porabe EE. Po drugi strani so v EES tudi bremena z negativnim faktorjem 𝛾, primer 
so obločne peči. Statični modeli so za bremena s hitrim odzivom na spremembe napetosti in 
frekvence natančni, za upoštevanje dinamike vzpostavljanja nekaterih bremen pa je treba 
uporabiti dinamični model. Ta je potreben npr. pri: 
- vzpostavljanju bremen po spremembi odcepov transformatorja z nastavljivimi odcepi, 
- uporabi nadtokovne, termične in podnapetostne zaščite motorjev (časovna zakasnitev), 
- vzpostavljanju termostatsko krmiljenih bremen, ki ob znižanju napetosti po določenem 
času vzpostavijo predhodno porabo (podaljša se čas vključenosti) itd. 
V dinamičnih simulacijah frekvenčnega odziva EES se za bremena navadno uporabi 
statični model, samoregulacijo moči pa se podaja linearno v enotah %/Hz (pogosto uporabljeni 
vrednosti sta 1 %/Hz oz. 2 %/Hz). 
 
2.4 Izbrani dogodki, povezani s frekvenčno stabilnostjo na območju 
sinhrone cone celinske Evrope 
2.4.1 Razpad italijanskega EES leta 2003 
Italija je po absolutni vrednosti največji uvoznik EE v Evropi, večina uvoza poteka preko 
francoskega in švicarskega EES, manjši del pa tudi iz Avstrije in Slovenije ter preko HVDC 
povezave z Grčijo. Tudi ponoči, 28. septembra 2003 ni bilo drugače, saj je skupni fizični uvoz 
znašal približno 6,65 GW (brez HVDC povezave), kar je pokrivalo približno četrtino porabe 
(upoštevajoč 3,49 GW porabe črpalnih hidroelektrarn). Zaradi visokega uvoza so bile nekatere 
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izmed glavnih povezav proti Italiji blizu svojih termičnih omejitev, zaradi česar je prišlo do 
povešanja prevodnikov. Ker trasa daljnovoda ni bila dovolj dobro vzdrževana, je prišlo do 
zemeljskega stika na enem izmed 380 kV švicarskih daljnovodov blizu italijanske meje (na 
sliki 2.13 označen z 1). Zaščitni sistemi so daljnovod izklopili, avtomatski in kasneje tudi ročni 
ponovni vklop pa zaradi prevelike razlike v napetostnem kotu nista bila uspešna. Izpadlo moč 
so prevzele ostale povezave, od tega največji delež 380 kV daljnovod, ki je bil električno blizu 
(na sliki 2.13 označen z 2). Daljnovod se je preobremenil, zaradi termičnega raztezanja pa je 
po približno 24 minutah tudi tu prišlo do zemeljskega stika in posledično do izpada daljnovoda. 
Zaradi zaporednih preobremenitev je prišlo do kaskadnega izpada prenosnih povezav med 
italijanskim EES in preostalim sinhronim območjem, italijanski EES pa je postal otočni 
sistem10. Izpadle povezave so označene na sliki 2.13, kjer je prikazana tudi meja med nastalim 
otočnim sistemom Italije in preostankom sinhrone cone. [27] 
 
 
Slika 2.13: Meja ločitve italijanskega EES od preostanka sinhrone cone (prirejeno po [27]) 
 
Po nastanku otočnega sistema je bil v Italiji velik deficit delovne moči, kar je povzročilo 
hitro padanje frekvence otoka. FCP (takrat imenovana še primarna regulacija frekvence), izklop 
čHE v črpalnem načinu in podfrekvenčno razbremenjevanje so padanje frekvence zelo omejili, 
vendar zaradi delovanja različni vrst zaščite tudi na proizvodnih enotah (na distribucijskem in 
prenosnem nivoju) razpada sistema niso preprečili. Med odzivom je v italijanskem sistemu 
nekajkrat prišlo celo do suficita delovne moči, ki pa je bil zaradi dodatnih izpadov proizvodnih 
enot kratkotrajen. Približno 2,5 minute po nastanku otočnega sistema je frekvenca padla pod 
                                                 
10 Del italijanskega EES okoli Trsta je ostal sinhroniziran na preostanek sinhrone cone preko povezave 220 kV 
Divača – Padriče. 
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kritično mejo 47,5 Hz, pri kateri je razpad EES zaradi preprečevanja večjih poškodb 
proizvodnih enot praktično nemogoče preprečiti. Celotni potek frekvence pred in po nastanku 
otočnega sistema z glavnimi dogodki, ki so vplivali na potek frekvence je na sliki 2.14. [27] 
 
 
Slika 2.14: Potek frekvence v italijanskem EES pred in po ločitvi od preostanka sinhrone cone 
(prevzeto iz [27]) 
 
Brez napajanja z EE je ostalo 50 milijonov ljudi, celotni stroški izpada pa so ocenjeni na 
7 milijard € [2]. Ponovna vzpostavitev napajanja vseh odjemalcev je trajala približno 18 ur 
[27]. 
 
2.4.2 Razpad sinhrone cone celinske Evrope leta 2006 
Za varno plovbo ladje "Norwegian Pearl" po reki Ems na severu Nemčije je bil za 5. 
november ob 01:00 napovedan izklop dvosistemskega 380 kV daljnovoda. Opravljene so bile 
N-1 analize omrežja, ki so pokazale, da bo preostalo omrežje sicer močno obremenjeno, ampak 
je bilo sigurno obratovanje zagotovljeno. Za 5. november od 00:00 do 06:00 je bilo dogovorjeno 
znižanje prenosnih kapacitet na meji med Nemčijo in Nizozemsko. Eden izmed nemških 
operaterjev je 3. novembra prejel zahtevo za prestavitev izklopa daljnovoda na 4. november ob 
22:00. Po ponovni analizi kriterija N-1 je sprejel zahtevo, ostali nemški operaterji pa so za novo 
uro izklopa izvedeli šele 3 ure pred samim izklopom. Zaradi poznega zahtevka po spremembi 
ure izklopa daljnovoda ni prišlo do znižanja kapacitet proti Nizozemski. Poleg tega je bila 
proizvodnja VE na severu Nemčije tisti večer visoka, kar je še dodatno povečalo obremenitev 
omrežja. Po dogovorjenem izklopu daljnovoda so nekatere povezave na severu Nemčije 
obratovale blizu termične omejitve. Glede na porazdelitev napetostnih kotov (slika 2.15), je bil 
pred razpadom sinhrone cone celinske Evrope velik pretok delovne moči iz območja severne 
Nemčije proti zahodu in jugu. [28] 
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Zaradi preobremenitve in nepravilnega ukrepanja nemških operaterjev je po delovanju 
distančne zaščite izpadla ena izmed 380 kV povezav na severu Nemčije. Sledil je kaskadni 
izpad prenosnih povezav iz severa Nemčije proti jugovzhodu, nastala so tri sinhrona območja, 
kot jih prikazuje slika 2.16. V zahodnem delu (območje 1) je bil po razpadu deficit delovne 
moči v višini 8,94 GW, ki je povzročil hiter upad frekvence. Zaradi upada frekvence in napetosti 
je iz obratovanja izpadel velik del proizvodnih enot, priključenih na distribucijsko omrežje in 
ena večja enota, priključena na prenosno omrežje. Skupno je v območju 1 po razpadu sinhrone 
cone izpadlo 10,91 GW proizvodnih zmogljivosti, od tega 4,89 GW vetrnih elektrarn (3,89 GW 
v prvih sekundah po razpadu). To je močno povečalo neravnovesje med proizvodnjo in porabo, 
zato je bilo za preprečitev popolnega razpada potrebno skupno razbremenjevanje v višini 
17 GW in izklop 1,6 GW črpalnih hidroelektrarn v črpalnem načinu. [28] 
 
 
Slika 2.15: Napetostni koti pred razpadom sinhrone cone celinske Evrope (prirejeno po [28]) 
 
V jugovzhodnem sinhronem območju (območje 3) je po razpadu bilo za 0,77 GW deficita 
delovne moči, posledično je prišlo do padanja frekvence. Minimalna vrednost frekvence je bila 
nad 49,7 Hz, zato ni prišlo do izklapljanja bremen. Zaradi visoke proizvodnje pred razpadom 
je v severovzhodnem sinhronem območju (območje 2) po razpadu suficit proizvodnje delovne 
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moči znašal več kot 10 GW (približno 17 % skupna proizvodnje na tem območju pred 
razpadom). Prišlo je do hitrega porasta frekvence, ki je dosegla vrednost 51,4 Hz, potem pa se 
zaradi izklopa proizvodnih enot, občutljivih na visoke frekvence (predvsem vetrne elektrarne) 
in delovanja avtomatske regulacije frekvence ustalila na 50,3 Hz. 
 
 
Slika 2.16: Sinhrona območja po razpadu sinhrone cone celinske Evrope (prirejeno po [28]) 
 
Potek frekvence na območju 1 po razpadu sinhrone cone je na sliki 2.17. V točki 1 je 
prišlo do razpada sinhrone cone na tri območja, do točke 2 pa so bile opazovane vrednosti 
𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 med −120 in −150 mHz/s. V času med točkama 2 in 3 je prišlo do delovanja UFLS, 
ki je ustavil nadaljnji upad frekvence. Porast in ponovni upad frekvence po času točke 4 sta 
posledica aktivacije FCP termoelektrarn in izčrpanja rezerv. 
 
 
Slika 2.17: Potek frekvence v zahodnem sinhronem območju (prevzeto iz [28]) 
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2.4.3 Razpad turškega EES leta 2015 
Elektroenergetski sistem Turčije je leta 2010 začel poskusno sinhrono obratovati s 
sinhrono cono celinske Evrope, po uspešnem poskusnem obratovanju pa je Turčija ostala trajno 
povezana s celinsko Evropo. Najvišja poraba v turškem EES je navadno poleti, zato so bile 31. 
marca 2015 za potrebe vzdrževanja izključene številne prenosne povezave in serijski 
kompenzatorji na 400 kV-nem nivoju. S tem je bila zmogljivost prenosnega sistema izrazito 
omejena. Na severu in vzhodu Turčije je bila proizvodnja hidroelektrarn zaradi dobre 
hidrologije praktično na nazivnih vrednostih, kar je povzročilo visoke pretoke moči v smeri 
vzhod-zahod. To je povzročilo preobremenitev in izpad ene izmed 400 kV povezav (označena 
z 1 na sliki 2.18). V nadaljnjih 1,9 s so zaradi preobremenitev kaskadno izpadle preostale 
povezave med vzhodom in zahodom (označene z 2-8 na sliki 2.18). [29] 
 
 
Slika 2.18: Turško prenosno omrežje z zaporedjem izpadov prenosnih povezav (prevzeto iz [29]) 
 
V zahodnem podsistemu je bilo po ločitvi za 4,7 GW (približno 21 %) deficita 
proizvodnje delovne moči, kar je povzročilo izgubo sinhronizma s preostankom sinhrone cone 
celinske Evrope in hiter upad frekvence (𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 ≈ −0,5 Hz/s). Podfrekvenčno 
razbremenjevanje je za nekaj sekund stabiliziralo frekvenco, vendar so dodatni izpadi 
proizvodnih enot ob vrednostih frekvence nad 47,5 Hz povzročili ponovni upad frekvence in 
kolaps zahodnega podsistema po 10 sekundah. V vzhodnem podsistemu je bilo po ločitvi 
4,7 GW (približno 42 %) suficita proizvodnje delovne moči, zato je frekvenca podsistema hitro 
narasla (𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 ≈ +1 Hz/s). Zaradi izpada prevelikega deleža proizvodnih enot po delovanju 
nadfrekvenčne zaščite je prišlo do hitrega upada frekvence in razpada vzhodnega podsistema. 
Električni mrk v Turčiji ni imel velikega vpliva na preostanek sinhrone cone celinske Evrope. 
Po približno 7 urah je bilo celotno omrežje Turčije sinhronizirano s preostankom sinhrone cone 
celinske Evrope, cca. 9 ur od razpada pa je bilo napajanih 95 % porabnikov. [29] 
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2.4.4 Dolgotrajna odstopanja frekvence v sinhroni coni celinske Evrope v letu 2019 
V času od 9. do 11. januarja 2019 je bila sistemska frekvenca v sinhroni coni celinske 
Evrope konstantno pod nazivno vrednostjo s povprečnim odstopanjem ∆𝑓 = −30 mHz. V tem 
času je odstopanje sinhronskega časa padlo iz −14 sekund na −84 sekund. Vzrok za to so bili 
napačni vhodni podatki sistema avtomatske regulacija proizvodnje (angl. Automatic 
Generation Control - AGC) pri enem izmed nemških TSO-jev. Napaka v telekomunikacijskem 
sistemu je povzročila zamrznitev vrednosti pretoka delovne moči proti avstrijskemu EES-u na 
723 MW. Visok pretok delovne moči proti Avstriji je bil posledica visoke proizvodnje VE v 
Nemčiji. Po napaki telekomunikacijskega sistema je proizvodnja VE v Nemčiji močno upadla, 
zato je bil v času trajanja napake sistema AGC pretok delovne moči iz smeri omenjenega 
nemškega operaterja proti Avstriji večinoma negativen. Dejanski potek delovne moči v času 
napačnega delovanja sistema AGC nemškega operaterja je na sliki 2.19. Obratovalna točka 
proizvodnih enot na območju nemškega operaterja je bila zato nižja, kot bi morala biti. [30] 
 
 
Slika 2.19: Potek delovne moči v smeri proti Avstriji in sistemske frekvence (prirejeno po [30]) 
 
Dolgotrajna odstopanja frekvence so lahko posledica napak v meritvah ali voznih redih v 
sistemih AGC, lahko pa so tudi posledica namerno povzročenih odstopanj. Višino odstopanja 
zaradi napake v sistemu AGC določa sistemski K-faktor, ki za sinhrono cono celinske Evrope 
znaša okoli 27,000 MW/Hz. Omejitev dolgotrajnih odstopanj frekvence zahteva konstantno 
uporabo FCR, kar zniža preostalo rezervo FCR, ki je na voljo za nepredvidljive dogodke. [30] 
Ker je vozni red proizvodnih enot sestavljen iz urnih blokov fiksne moči, lahko okoli 
vsake polne ure zaradi tranzicije moči pride do odstopanj frekvence DFD (angl. Deterministic 
Frequency Deviation). Te so skupaj z dolgotrajnih stacionarnim odstopanjem frekvence zaradi 
napake AGC sistema povzročile nekoliko večja odstopanja frekvence, 10. januarja ob 21:02 je 
tako prišlo do po absolutni vrednosti največjega odstopanja frekvence v sinhroni coni celinske 
Evrope po razpadu leta 2006, frekvenca je padla na vrednost 49,808 Hz. [30] 
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2.5 Ukrepi za izboljšanje frekvenčne stabilnosti EES 
Višanje deleža PEIPS v skupni proizvodnji EE ima velik vpliv na sigurnost obratovanja 
EES, saj v splošnem pride do znižanja sistemske vztrajnosti in odpornosti na motnje. Težave 
povezane z visokim deležem PEIPS je že danes možno opaziti v nekaterih EES, kjer so že 
potrebni dodatni ukrepi in zahteve za zagotavljanje obratovalne sigurnosti. Ena izmed težav, s 
katero se soočajo TSO-ji sistemov z visokim deležem PEIPS, je vzdrževanje frekvence v varnih 
mejah, tako med normalnim obratovanjem, kot po večjih motnjah v sistemu. Kljub nekaterim 
slabostim, ki jih v EES vnašajo PEIPS, pa njihove lastnosti omogočajo tudi izboljšane odzive, 
ki bi se lahko uporabili za bolj zanesljivo obratovanje EES. Poleg tega imajo za zagotavljanje 
fleksibilnosti velik potencial tudi hranilniki energije, predvsem baterijski sistemi (angl. Batery 
Energy Storage System - BESS). Stabilnejše obratovanje je možno doseči tudi s 
konvencionalnimi metodami, npr. z omejevanjem deleža PEIPS oz. z vgraditvijo sinhronskih 
kompenzatorjev jalove moči. V nadaljevanju bodo opisane nekatere metode za zagotavljanje 
višje sigurnosti obratovanja EES v omrežjih z visokimi deleži PEIPS s poudarkom na 
frekvenčni stabilnosti. Njihova kombinacija bi se lahko skupaj z ustreznim regulatornim 
okvirjem uporabljala za zagotavljanje stabilnega obratovanja EES in zanesljive dobave EE v 
elektroenergetskim sistemih prihodnosti, v katerih se pričakujejo iz današnjega vidika zelo 
visoki deleži OVE.  
 
2.5.1 Omejitev trenutnega deleža PEIPS 
Najbolj enostavna rešitev težav, ki jih povzroča visok delež PEIPS, je omejitev le-tega na 
vrednost, pri kateri ne pride do večjih težav s stabilnim obratovanjem EES. Alternativno se 
lahko omeji tudi najmanjše število obratujočih sinhronskih generatorjev in/ali najnižja 
dovoljena mehanska vztrajnost sistema. Vse tri naštete omejitve se uporabljajo v sinhroni coni 
Irske in Severne Irske, kjer v času ugodnih razmer delež vetrnih elektrarn v proizvodni shemi 
lahko doseže zelo visoke deleže. Z omejevanjem deleža PEIPS je faktor izkoriščenosti OVE 
nižji, kar predvsem iz okoljevarstvenega vidika ni zaželeno. Poleg tega te omejitve niso 
zaželene tudi iz ekonomskega stališča; glede na pričakovanja naj bi se od leta 2015 do 2020 
delež sistemskih storitev v končni ceni EE na območju sinhrone cone Irske in Severne Irske iz 
5 na 25 % [14]. 
 
2.5.2 Sinhronski kompenzatorji 
Sinhronski kompenzator je sinhronski stroj z vzbujalnim sistemov vendar brez turbine, ki 
bi zagotavljala mehanski navor. Med obratovanjem ne proizvaja delovne moči (je neto porabnik 
delovne moči zaradi izgub, ki so odvisne od obratovalne točke), omogoča pa proizvodnjo jalove 
moči in s tem regulacijo napetosti. Ker je sinhrono priključen na omrežje, med spremembo 
frekvence zagotavlja vztrajnostni odziv, obenem pa povečuje kratkostično moč v bližini 
priključitve. Poleg tega omogoča v primerjavi s PEIPS relativno dolgotrajno preobremenitev, 
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kar ima lahko velik vpliv na dinamične napetostne razmere po večji motnji. Proizvodne enote 
imajo med motnjami in po njih predpisan čas, v katerem morajo kljub znižani napetosti ostati 
priključene na omrežje (ločeno za različne napetostne nivoje), zato lahko dinamičen odziv 
sinhronskih kompenzatorjev prepreči dodatne težave s stabilnim obratovanjem. 
Čeprav so vzporedne FACTS (angl. Flexible AC Transmission System) naprave, kot so 
statični VAr kompenzatorji (angl. Static VAr Compensator - SVC) in statični sinhronski 
kompenzatorji (angl. Static Synchronous Compensator - STATCOM) v zadnjem času v veliki 
meri nadomestile vgradnjo sinhronskih kompenzatorjev, le-ti še vedno ponujajo nekatere druge 
prednosti, zato njihova implementacija ni povsem zamrla. Primer obširne vgraditve sinhronskih 
kompenzatorjev je na danskem polotoku Jutland, kjer je vgrajena visoka kapaciteta vetrnih 
elektrarn in kjer je veliko HVDC povezav, ki temeljijo na LCC (angl. Line Comutated 
Converter) tehnologiji. Za zagotavljanje dovolj visokega kratkostičnega razmerja za pravilno 
delovanje HVDC povezav, za pokrivanje potreb HVDC povezav in starejših vetrnih turbin (tip 
1) po jalovi moči in za preprečevanje previsokih napetostnih odstopanj (predvsem v času nizke 
porabe) bi bila brez sinhronskih kompenzatorjev potrebna ti. "must-run" omejitev 
termoagregatov, ki lahko povzroča visoke dodatne stroške [32]. 
 
 
Slika 2.20: Lokacija enot za zagotavljanje stabilnega obratovanja na vzhodnem in zahodnem Danskem 
(prirejeno po [33]) 
 
Slika 2.20 prikazuje poleg lokacije centralnih proizvodnih enot in priključitvene točke 
edinega HVDC sistema z VSC (angl. Voltage Source Converter) tehnologijo, ki je bistveno 
manj občutljiv na kratkostično razmerje v priključni točki, tudi lokacije obstoječih sinhronskih 
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kompenzatorjev v EES Danske. Implementirani sinhronski kompenzatorji niso bili namenjeni 
zagotavljanju zadostne količine vztrajnostnih mas, saj te v obratovanju povezane sinhrone cone 
celinske Evrope in Nordijske sinhrone cone (še) niso na nizkem nivoju. Se pa uporabnost 
sinhronskih kompenzatorjev lahko v prihodnosti zaradi znižane vztrajnosti še poveča. 
 
2.5.3 Hitri frekvenčni odziv 
Višji deleži PEIPS v splošnem pomenijo nižjo sistemsko vztrajnost, s tem pa hitrejše 
spremembe frekvence. Pri tem se pojavi vprašanje ali so konvencionalne metode regulacije 
frekvence (turbinska regulacija v konvencionalnih proizvodnih enotah) dovolj hitre, da ob 
večjih motnjah ne pride do kritičnega odstopanja frekvence. Glede na [22], mora biti celotna 
rezerva za FCP pri odstopanjih frekvence, večjih od ±200 mHz, aktivirana v 30 sekundah. 
Teoretični frekvenčni odziv EES s takšnim časom aktivacije FCR za sistemski vztrajnostni 
konstanti 𝐻 = 6 s in 𝐻 = 3 s v primeru izpadu 2 GW proizvodnje pri 250 GW porabe 
prikazujeta modra in rdeča krivulja na sliki 2.21. Pri tem sta zaradi enostavnosti upoštevana 
samo vztrajnostni odziv in proces vzdrževanja frekvence, samoregulacija bremen ni bila 
upoštevana. Z rumeno je prikazan frekvenčni odziv v primeru, da se čas polne aktivacije FCR 
zniža na 5 sekund. Iz rezultatov simulacije je razvidno, da ima čas aktivacije FCR velik vpliv 
na frekvenčno stabilnost EES. Konvencionalni viri so v splošnem s hitrostjo spremembe 
delovne moči bolj omejeni, hitrejšo aktivacijo FCR pa bi lahko dosegli z nekaterimi drugimi 
tehnologijami, ena izmed njih je baterijski hranilnik EE. 
 
 
Slika 2.21: Frekvenčni odziv pri različnih sistemskih vztrajnostih in časih aktivacije FCR 
 
Hitri frekvenčni odziv (angl. Fast Frequency Response - FFR) je po definiciji kontroliran 
prispevek električnega navora enote, ki se hitro odziva na spremembe frekvence z namenom 
nasprotovanju vplivu znižanega vztrajnostnega odziva EES [34]. Odziv enote, ki zagotavlja 
FFR na odstopanja frekvence je v splošnem lahko poljuben, v literaturi pa je najbolj pogosto 
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opisan odziv, ki je proporcionalen odstopanju frekvence (torej princip regulacije po statiki). 
Takšna regulacija je podobna turbinski regulaciji v konvencionalnih elektrarnah, razlika je 
predvsem v hitrosti odziva. Pri FFR je poudarek v večji meri na hitrem odzivu, čas trajanja 
zagotavljanja FFR pa je odvisen predvsem od vrste enote, ki storitev zagotavlja. Uporaba FFR 
lahko po absolutni vrednosti zniža 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, zviša frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 oz. zniža frekvenčni 𝑧𝑒𝑛𝑖𝑡ℎ 
in izboljša kakovost frekvence v normalnem obratovanju [34]. 
Sistemska operaterja prenosnega omrežja sinhrone cone Irske in Severne Irske sta v 
sklopu projekta DS3 poleg drugih sistemskih storitev razvila tudi sistemsko storitev FFR. 
Enota, ki zagotavlja to storitev je lahko centralno vodena proizvodna enota, vetrna elektrarna, 
HVDC povezava, hranilnik energije itd. Zahtevano moč mora enota, ki zagotavlja FFR, doseči 
v dveh sekundah, vzdrževati pa jo mora vsaj 8 sekund, skupni odziv torej traja 10 sekund. 
Dodatno proizvedena EE v teh desetih sekundah mora biti višja od morebitne izgube EE v 
naslednjih desetih sekundah. Pri tem so predvsem mišljene vetrne elektrarne, ki se jim z 
zagotavljanjem FFR lahko zniža vrtilna hitrost, ki jo morajo po odzivu zaradi zagotavljanja 
optimalnega izkoristka povrniti. [35] 
Za zagotavljanje hitrega odziva so v sinhroni coni Velike Britanije razvili sistemsko 
storitev EFR, ki glede na zgornjo definicijo prav tako spada med odzive FFR. Storitev EFR se 
pravzaprav deli na dve storitvi: EFR1 (široka – večji mrtvi pas) in EFR2 (ozka – manjši mrtvi 
pas). Ovojnici obeh storitev sta prikazani na sliki 2.22. [36] 
 
Slika 2.22: Ovojnici storitev EFR1 (zgoraj) in EFR2 (spodaj) 
 
Odziv delovne moči mora biti v času zagotavljanja sistemske storitve EFR vedno med 
zgornjo in spodnjo ovojnico (v osenčenem delu diagramov iz slike 2.22) oz. na samih 
ovojnicah. Zahtevan odziv delovne moči mora enota, ki zagotavlja EFR, doseči v roku 1 
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sekunde, zato je storitev namenjena predvsem baterijskim hranilnikom energije. Površina 
zahtevane moči je najširša okoli nazivne vrednosti frekvence, kar omogoča regulacijo stanja 
napolnjenosti baterij (angl. State of Charge – SoC). Dovoljena moč v tem delu je ±9 %. Pri 
tem mora biti gradient delovne moči največ 1 % razpoložljive moči na sekundo. Mrtvi pas 
storitve 1 je ±50 mHz, storitve 2 pa ±15 mHz. Pri odstopanju, izven območja ±0,5 Hz, mora 
enota, ki zagotavlja storitev EFR, zagotavljati 100 % zakupljene rezerve delovne moči. 
Minimalen in maksimalen gradient moči izven mrtvega pasu, a med zgornjo in spodnjo 
omejitvijo ovojnice, je omejen in odvisen od 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, kot je to prikazano v tabeli 2.3. [36] 
 
Tabela 2.3: Zahtevan gradient moči za storitev "Enhanced Frequency Response" 
 
Maksimalen gradient delovne moči 
[% razpoložljive moči/s] 
Minimalen gradient delovne moči 




∙ 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 + 0,01) ∙ 100 (−
1
0,45




∙ 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 + 0,01) ∙ 100 (−
1
0,485
∙ 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 − 0,01) ∙ 100 
 
Ker je zahtevano, da je enota, ki zagotavlja sistemsko storitev EFR sposobna 15-
minutnega zagotavljanja 100 % delovne moči iz optimalne vrednosti napolnjenosti, mora biti 
v primeru uporabe hranilnika energije razmerje med nazivno močjo (v MW) in kapaciteto 
baterije (v MWh) največ 2. [36] 
 
2.5.4 Sintetična inercija 
Vztrajnostni odziv na omrežje sinhroniziranih rotirajočih mas je ob nastanku odstopanj 
med proizvodnjo in porabo delovne moč v EES inherenten in brez zakasnitev. Po drugi strani 
so PEIPS delno ali popolnoma ločene od omrežne frekvence, zato je njihov inherenten 
vztrajnostni odziv zelo omejen oz. ga sploh ni. Kljub temu lahko naprave, povezane na omrežje 
preko pretvornika, ki imajo v določeni obliki shranjeno energijo, zagotavljajo vztrajnostni 
odziv, če je programiran v regulacijski shemi močnostnega pretvornika, ki PEIPS povezuje z 
omrežjem. Takšen odziv je t.i. sintetična inercija (angl. Synthetic Inertia - SI), ki je po definiciji 
kontroliran prispevek električnega navora enote, ki je proporcionalen 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 na priključnem 
mestu [34]. Odziv SI je po tej definiciji torej premo sorazmeren 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, medtem ko je definicija 
za FFR bolj ohlapna – SI je element v množici odzivov FFR. Sintetično inercijo lahko 
zagotavljajo vse pretvorniško-priključene naprave s shranjeno energijo, ki se jo lahko uporabi 
za SI (vetrne turbine, BESS, HVDC povezave…). SI je regulacijski algoritem, s katerim se 
želimo približati vztrajnostnemu odzivu SG, zato temelji na nihajni enačbi (2.6), ki je v 
poenostavljeni obliki (brez dušilnega člena) enaka: 
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Z upoštevanjem konstantnega mehanskega navora 𝑇m,pu in predhodnega ravnovesja 









pri čemer je ∆𝑇e,pu odstopanje elektromagnetnega navora od ravnovesja. Odvod kolesnega kota 










= 2𝐻 ∙ 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹pu (2.20) 
 





= 2𝐻 ∙ 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹pu (2.21) 
 
Ker imata krožna frekvenca in frekvenca v "per-unit" enotah enako vrednost, lahko 
zapišemo končni rezultat, ki je enak: 
 
 ∆𝑃e,pu = −2𝐻 ∙ 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹pu ∙ 𝑓pu (2.22) 
 
pri čemer je 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹pu gradient frekvence [p. u./s], 𝑓pu pa trenutna vrednost frekvence [p. u. ]. 
Enačbo (2.22) lahko za potrebe sintetične inercije preoblikujemo v (2.23), pri čemer je 𝑃SI odziv 
delovne moči enota, ki zagotavlja SI [p. u. ], 𝐻SI pa njena vztrajnostna konstanta [s]. 
 
 𝑃SI = −2𝐻SI ∙ 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹pu ∙ 𝑓pu (2.23) 
 
V času nizkih odstopanj frekvence od nazivne je ∆𝑃SI linearno odvisna samo od gradienta 
frekvence, kar se sklada z zgoraj napisano definicijo SI. Vztrajnostna konstanta 
konvencionalnih agregatov je konstrukcijska lastnost, ki se med obratovanjem ne spreminja. 
Velika prednost SI pa je v tem, da je vztrajnostna konstanta 𝐻SI nastavljiva, s čimer lahko 
nastavimo odzivnost posamezne enote. Med frekvenčnim odzivom EES se lahko nastavitev 𝐻SI 
spreminja, s spremembo nastavitve med vsako fazo sistemskih oscilacij pa lahko v veliki meri 
vplivamo na dušenje oscilacij in stabilizacijo sistema [37]. Algoritem SI lahko po motnji zniža 
največje odstopanje frekvence od nazivne, velik vpliv pa ima na znižanje 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 [34]. 
Če se SG na motnjo zaradi mehanske sklopitve odzovejo brez zakasnitev, pa je za 
delovanje SI potrebno motnjo najprej zaznati, z zahtevano natančnostjo izmeriti trenutno 
frekvenco in 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 in procesirati dobljene podatke. Skupna posledica je neizogibna časovna 
oz. fazna zakasnitev v delovanju SI, zaradi katere ta ne more biti ekvivalentna vztrajnostnemu 
odzivu SG. Odziv SI z daljšimi zakasnitvami ne pripomore k zniževanju začetnega absolutnega 
faktorja 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, v skrajnem primeru časovna zakasnitev lahko povzroči fazni zamik, ki je za 
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okoli 180 ° različen od vztrajnostnega odziva SG. Zaradi odziva v t.i. protifazi lahko pride do 
slabo dušenih rotorskih oscilacij in s tem do poslabšanja stabilnosti EES [12]. 
Ena izmed glavnih težav algoritma SI so meritve 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, ki so dovzetne na večje napake 
zaradi šuma in drugih nepopolnosti v kakovosti napetosti, še posebej pa so občutljive na t.i. 
skoke napetostnega kota (angl. Phase Angle Jumps) zaradi kratkih stikov in stikalnih manevrov. 
Za preprečitev napak v meritvah 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 je potrebna uporaba daljših drsečih povprečij in filtrov 
z daljšimi časovnimi konstantami, kar pa zmanjšuje uporabno vrednost SI in jo oddaljuje od 
vztrajnostnega odziva SG. Zaradi tega bi bilo za večino aplikacij verjetno bolj smiselno 
uporabiti odziv s statiko. [12] 
Več o problematiki meritev frekvence in 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 pa v naslednjem podpoglavju. 
 
2.6 Problematika meritev frekvence in 𝑹𝒐𝑪𝒐𝑭 
Natančne meritve frekvence in 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 so ključnega pomena za pravilno delovanje 
številnih regulacijskih shem (centraliziranih ali lokalnih), zaščitnih naprav, podfrekvenčnega 
razbremenjevanja itd. Maksimalna dovoljena zakasnitev in najnižja stopnja natančnosti in 
robustnosti meritve sta odvisni od aplikacije, za katero so te meritve uporabljene. Za 
regulacijske sisteme je navadno zahtevana višja natančnost, medtem ko je pri zaščitnih sistemih 
pomemben predvsem hiter odziv. 
Frekvenca je tesno povezana z vrtilno hitrostjo obratujočih SG in je globalni parameter 
le v stacionarnem stanju EES, ko ni prisotnih nihanj sistemskih spremenljivk. Ker pa je EES 
praktično vedno v nekoliko dinamičnem stanju, še posebej po večjih motnjah, pa je frekvenca 
lokalni parameter. V tem primeru se globalno, sistemsko frekvenco 𝑓EES, lahko predstavi kot 











pri čemer sta 𝐻i in 𝑓i vztrajnostna konstanta in frekvenca i-tega SG. Zaradi nepoznavanja vseh 
vztrajnostnih konstant na takšen način ni mogoče izračunati sistemske frekvence, se jo pa lahko 
oceni s pomočjo razpršene skupine enot PMU. Kljub temu se zaradi praktičnosti pogosto 
uporabljajo meritve frekvence na posameznem vozlišču v EES. Za potrebe turbinske regulacije 
se pogosto namesto električne frekvence meri vrtilno hitrost rotorja agregata, največkrat pa se 
vrednost frekvence določi iz poteka napetosti. Med bolj znanimi in uporabljenimi metodami za 
izračun frekvence iz napetostnega signala so [38]: 
- metoda štetja prehodov skozi vrednost 0 (angl. Zero Crossing), 
- uporaba PLL (angl. Phase-Locked Loop), 
- metoda z izračunom hitrega Fourierjevega transforma (angl. Fast Fourier Transform) in 
- uporaba PMU. 
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Najbolj enostavna metoda merjenja frekvence v EES je štetje prehodov napetosti skozi 0. 
Prehodi skozi 0 se lahko zaznajo s primerjavo predznakov dveh zaporednih vzorčenj vrednosti 
napetosti. Na sliki 2.23 je prikazan način vzorčenja čistega sinusnega signala frekvence 50 Hz. 
 
 
Slika 2.23: Vzorčenje sinusnega signala za izračun frekvence 
 
Čas med dvema meritvama (perioda vzorčenja) mora biti v splošnem čim krajši, število 
period vzorčenja med dvema prehodoma skozi 0 pa določa približek frekvence merjenega 
signala. Z dovolj visoko frekvenco vzorčenja je kvantizacijska napaka zanemarljiva, večje 
napake v meritvah frekvence na takšen način pa so lahko posledica slabše kakovosti napetosti, 
ki lahko vsebuje višje-harmonske komponente, šum itd. Za omejitev napak v meritvah se lahko 
uporablja nizko-prepustni filter na vhodu merilne enote, drseče povprečje na izhodni strani in 
dodatne metode, kar pa lahko povzroči večje zakasnitve rezultatov (angl. Latency). 
 
 
Slika 2.24: "Snapshot" merjenih kazalcev dveh enot PMU s skupno referenco 
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V EES so zaradi visoke uporabnosti za meritve vedno bolj pogosto uporabljene enote za 
merjenje kazalcev PMU. To so naprave, ki omogočajo opravljanje (preko GPS sistema) 
sinhroniziranih meritev napetosti in tokov (in posledično moči, frekvence itd.) v realnem času 
na širšem območju EES. Zato se uporabljajo za sisteme WAMS (angl. Wide Area Monitoring 
Systems), poleg tega se lahko uporabljajo tudi za regulacijske in zaščitne sisteme, za sisteme 
WAMPAC (angl. Wide Area Monitoring, Protection and Control). Enota PMU merjeni časovni 
signal pretvori v kazalec v frekvenčnem prostoru s pripadajočo amplitudo in faznim kotom. 
Zaradi GPS sinhronizacije imajo vsi PMU-ji isto referenco, zato se na ta način izmerjeni kazalci 
imenujejo sinhrofazorji (angl. Synchrophasors). Primer dveh merjenih kazalcev 𝑋1 in 𝑋2, s 
pripadajočima amplitudama 𝑋1 in 𝑋2 ter faznima kotoma 𝜑1 in 𝜑2, ki imata skupno referenco, 
sta v določenem trenutku prikazana na sliki 2.24. 
Merjeni signal lahko vsebuje višje-harmonske komponente in šum, za ponazoritev 
merjene vrednosti s kazalcem v frekvenčnem prostoru pa mora PMU določiti osnovno 
harmonsko komponento. Najbolj pogosto uporabljena metoda za to je diskretni Fourierjev 
transform [39]. S primerjavo z referenčnim kazalcem se lahko izračuna fazni kot merjenega 
signala 𝜑. V stacionarnem stanju pri nazivni frekvenci je položaj kazalca 𝑋 glede na referenčni 
kazalec konstanten (fazni kot kazalca 𝑋 je v stacionarnem stanju pri nazivni frekvenci 
konstanten). Da pride do spremembe faznega kota, mora biti frekvenca merjenega signala 
različna od nazivne vrednosti. Spremembo frekvence se določi z numeričnim odvajanjem 
faznega kota [39]: 
 
 ∆𝑓(𝑛) =
φ(𝑛 + 1) − φ(𝑛 − 1)
4 ∙ 𝜋 ∙ ∆𝑡
 (2.25) 
 
pri čemer je 𝑛 zaporedna številka izračuna, ∆𝑡 pa je interval vzorčenja. Za izračun frekvence 
merjenega signala v času n-te meritve je treba nazivni frekvenci prišteti ∆𝑓(𝑛). Z numeričnim 






φ(𝑛 + 1) + φ(𝑛 − 1) − 2φ(𝑛)
2 ∙ 𝜋 ∙ ∆𝑡2
 (2.26) 
 
Pred vzorčenjem signala za odstranitev visokofrekvenčnega šuma se uporabi "anti-
aliasing" filter. Pred izračunom frekvence in 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 se uporabi dodaten filter, saj je za izračun 
frekvence potreben odvod, za izračun 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 pa dvakratni odvod faznega kota (z odvajanjem 
pride do ojačenja šuma v vhodnih podatkih, ki lahko popači rezultate). Dodaten filter vnaša 
dodatno časovno zakasnitev, skupna zakasnitev meritve pa mora biti v skladu s standardi. Glede 
na potrebe, določene za izbrano aplikacijo, ločimo dva razreda PMU meritev; razred P je 
namenjen aplikacijam, ki zahtevajo hiter odziv in nimajo visokih zahtev glede natančnosti 
meritev (npr. merilni sistemi za sistemi zaščite), razred M pa je namenjen aplikacijam, ki 
zahtevajo visoko natančnost, ne zahtevajo pa majhnih zakasnitev (npr. merilni sistemi za 
analizo obratovanja omrežja). Zahteve za maksimalne zakasnitve meritve so glede na standard 
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IEEE Std C37.118.1-2011 [40] zbrane v tabeli 2.4, kjer je 𝐹s frekvenca izhodnih signalov enote 
PMU. 
Tabela 2.4: Zakasnitev meritev z enotami PMU 
Razred PMU 
Maksimalna zakasnitev meritve 
(angl. Maximum Measurement 
Reporting Latency) 
razred P 2/𝐹s 
razred M 5/𝐹s 
 
Dogodek v omrežju mora biti na izhodu enote PMU razreda P v dveh izhodnih signalih, 
na izhodu enote PMU razreda M pa v petih izhodnih signalih. Frekvenca izhodnih signalov 𝐹s 
mora biti manjkratnik nazivne frekvence EES. Zahtevane vrednosti 𝐹s so glede na zgoraj 
omenjeni standard zbrane v tabeli 2.5. 
 
Tabela 2.5: Frekvenca izhodnih signalov enot PMU 
Nazivna frekvenca EES 50 Hz 60 Hz 
Frekvenca izhodnih signalov [Hz] 10 25 50 10 12 15 20 30 60 
 
Večje napake v meritvah frekvence in 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 lahko med drugim povzročijo skoki 
faznega kota napetosti, ki so posledica kratkih stikov, sprememb topologije omrežja, vklopov 
transformatorja, spremembe odcepov regulacijskih transformatorjev itd. Ti dogodki imajo 
navadno vpliv na omejenem delu omrežja, njihov vpliv na meritve pa se lahko omili z uporabo 
filtrov. Predolge časovne konstante filtrov ne pridejo v poštev za aplikacije, pri katerih je hitrost 
ključnega pomena, ena izmed takšnih aplikacij je sintetična inercija. Za SI so potrebne meritve 
𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, ki so zaradi dvakratnega odvajanja zelo občutljive na šum v meritvah napetostnega 
kota. 
 





Zaščita 90 − 120 30 mHz zaščita proizvodne enote, UFLS 
Lokalna 
regulacija 
100 − 200 10 mHz turbinska regulacija 
Centralizirana 
regulacija 
500 1 mHz AGC 
LFSM 100 50 mHz sistemska regulacija in zaščita 
𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 180 − 240 50 mHz/s 
dodatna zaščitna funkcija proizvodnih 
enot oz. porabe 
𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 500 − 1000 1 mHz/𝑠 ocena na nivoju sinhrone cone 
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Za različne aplikacije je treba skleniti kompromis med hitrostjo in natančnostjo. 
Priporočila združenja ENTSO-E za meritve frekvence in 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 so za nekatere aplikacije 
zbrane v tabeli 2.6. 
Da se za potrebe SI loči med dejanskim dogodkom 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 in napačno zaznanim 
dogodkom je za robustne meritve treba uporabiti daljša časovna okna, reda velikosti 500 ms 
[42]. S tem se prepreči napačen odziv SI, v sistem meritev pa se vpelje dodatno časovno 
zakasnitev, ki omeji uporabnost SI. Kljub temu je odziv SI še vedno v primerjavi z odzivom 
turbinske regulacije relativno hiter, dodatna zakasnitev pa lahko, kot smo videli v prejšnjem 
podpoglavju, povzroči dodatne težave s stabilnostjo EES. 
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3 Oscilatorna stabilnost elektroenergetskih sistemov 
Do sedaj smo se ukvarjali predvsem z vprašanjem frekvenčne stabilnosti, medtem ko 
drugim vrstam stabilnosti EES nismo posvečali večje pozornosti. Čeprav je vzdrževanje 
frekvence v varnih mejah eden izmed ključnih pogojev za stabilno obratovanje EES, pa lahko 
motnje v sistemu med drugim povzročijo tudi izgubo sinhronizma SG, t.i. kotno nestabilnost. 
Ta je lahko posledica večje motnje (npr. kratkega stika), v takšnih primerih govorimo o kotni 
stabilnosti za velike motnje oz. tranzientni stabilnosti (angl. Transient Stability). Do izgube 
sinhronizma lahko ob določenih pogojih pride tudi po majhnih motnjah (npr. manjše 
spremembe proizvodnje oz. porabe, ki se dogajajo praktično ves čas), takrat pa govorimo o 
kotni stabilnosti za majhne motnje (angl. Small Signal Stability). Ker je večina SG opremljena 
z avtomatskim regulatorjem napetosti, v primeru manjših motenj ne pride do aperiodične 
nestabilnosti (sinhronizacijski navor je zadosten), lahko pa se pojavijo slabo oz. nedušena ali 
celo negativno dušena nihanja [26]. Kotno stabilnost za majhne motnje zato pogosto imenujemo 
kar oscilatorna stabilnost. Poleg omenjenih vrst stabilnosti, lahko motnje v sistemu povzročijo 
tudi napetostne nestabilnosti, v skrajnem primeru lahko pride do napetostnega zloma omrežja. 
Delitev stabilnosti EES je na sliki 3.1 [2]. 
 
 
Slika 3.1: Delitev stabilnosti EES glede na fizikalno ozadje, velikost in čas trajanja motnje 
 
V tem podpoglavju bo govora predvsem o oscilatorni stabilnosti (o nihanju rotorjev SG), 
zaradi česar nihajo tudi pretoki moči na daljnovodih, napetosti v električno bližnjih vozliščih 
itd. Nihanja napetosti so lahko moteča za porabnike (slabša kakovost EE), bolj izrazita nihanja 
pa lahko sprožijo zaščitne sisteme, kar lahko vodi v nadaljnje težave s stabilnim obratovanjem. 
Nihanja v EES lahko nastanejo iz različnih razlogov, pomembno pa je, da jih z določenimi 
ukrepi ob nastanku hitro izničimo. Najbolj razširjen način dušenja nihanj je uporaba dušilnih 
navitij na rotorjih SG in naprav PSS, uporabljajo pa se lahko tudi FACTS naprave (v literaturi 
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sta za potrebe dušenja nihanj najpogosteje omenjena SVC in TCSC (angl. Thyristor-Controlled 
Series Compensation)), HVDC povezave in podobno. 
 
3.1 Splošno o oscilatorni stabilnosti 
Na oscilacije so pri vzporednem obratovanju generatorjev naleteli že v zgodnjih fazah 
razvoja EES. Kot vir negativnega dušenja so že relativno zgodaj identificirali regulacijo 
generatorjev. V manjših EES so ta problem rešili z uporabo dušilnih navitij na rotorjih SG, s 
povezovanjem v večje interkonekcije pa vedno bolj opazen problem postajajo slabo dušena 
medsistemska nihanja [2]. Poleg tega so v tržnem okolju, kot ga imamo danes, interkonekcijske 
povezave praviloma bolj obremenjene, zato je omrežje pogosto bližje meja stabilnosti, možnost 
pojava medsistemskih nihanj pa je višja. Problem oscilatorne stabilnosti lahko razdelimo na 
različna nihanja oz. nihajne načine (angl. Modes) [2]: 
- lokalna nihanja (angl. Local Modes), 
- medsistemska nihanja (angl. Inter-Area Modes), 
- nihanja zaradi neutreznih regulatorjev (angl. Control Modes) in 
- torzijska nihanja (angl. Torsional Modes) – subsinhrona resonanca. 
Pri lokalnih in medsistemskih nihanjih gre za elektromehanske načine, saj pride do nihanj 
med več agregati, oz. med enim agregatom in preostalim omrežjem. Lokalna nihanja so nihanja 
SG v relativno majhnem delu omrežja; gre bodisi za nihanja med agregati na lokalnem nivoju 
(npr. med agregatoma bližnjih elektrarn), bodisi za medsebojna nihanja agregatov v elektrarni 
ali pa gre za nihanja lokalnih agregatov proti ostalem omrežju. Lokalni načini so prepoznavni 
predvsem po frekvenci nihanja, ki se giblje nekje med 0,8 in 3 Hz [2]. V večjih EES se lahko 
pojavijo tudi nihanja med agregati na eni strani sistema in agregati na drugi strani sistema. To 
so medsistemska nihanja oz. medsistemski načini, katerih frekvenca nihanja je zaradi večje 
vztrajnosti nihajočih agregatov nižja, navadno se giblje med 0,1 do 0,8 Hz. Medsistemska 
nihanja so v splošnem slabše dušena kot lokalna, razvijejo pa se kot posledica šibkih oz. močno 
obremenjenih povezav med deli EES. Nihanja so lahko tudi posledica neustrezno nastavljenih 
regulatorjev (npr. AVR, pretvorniki HVDC povezav, FACTS naprave…), to so t.i. regulacijski 
načini (angl. Control Modes). V povezavi s serijsko kompenziranimi vodi pa lahko predvsem 
v termoelektrarnah pride do torzijskih nihanj (nihanj vztrajnostnih mas na isti gredi, med 
različnimi stopnjami turbin, generatorjem ali vzbujalnikom). 
Za potrebe analize dinamičnih lastnosti EES se lahko s pomočjo modelov izvedejo 
dinamične simulacije. Nihanja zaznamo z opazovanjem časovnega poteka obratovalnih 
spremenljivk (npr. napetosti, pretokov moči, frekvence…). Pri tem upoštevamo nelinearne 
karakteristike elementov sistema (nelinearnost predstavljajo npr. prenosne karakteristike, 
delovanje regulacijskih naprav, nelinearne magnetilne karakteristike…). Rezultati simulacije 
določene motnje na določenem mestu v omrežju so lahko povsem drugačni kot rezultati 
simulacija iste motnje nekje drugje oz. simulacija drugačne motnje. Za celovito analizo 
oscilatorne stabilnosti bi bilo potrebno veliko število simulacij, kar pa je povsem nepraktično. 
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Kljub obširni analizi v časovnem prostoru bi nekateri načini (angl. Mode) lahko "ostali skriti", 
saj jih simulirana motnja ne bi vzbudila. Poleg tega je nihanje opazovane spremenljivke pogosto 
vsota več različnih načinov, katerih amplituda in dušenje so različni. Iz časovnega odziva je 
pogosto nemogoče razbrati, za kakšna nihanja gre. Zato se za potrebe analize oscilatorne 
stabilnosti EES najpogosteje uporablja t.i. modalna analiza v frekvenčnem prostoru. 
Modalna analiza nudi vpogled v dinamiko EES brez dinamičnih simulacij, saj so lastnosti 
sistema razvidne iz analize lastnih vrednosti (angl. Eigenvalues) in lastnih vektorjev (angl. 
Eigen Vectors) matrike stanja sistema. Na ta način zaznamo vse mogoče oscilatorne odzive 
sistema (tako nepomembne, kot pomembne, izrazite in neizrazite). Največja slabost modalne 
analize pa je pogoj linearnega sistema; za modalno analizo je treba obravnavan EES v določeni 
delovni točki linearizirati. Ker je EES izrazito nelinearen sistem, je modalna analiza dovolj 
natančna le za motnje, pri katerih odstopanja spremenljivk niso preveč izrazita. Lineariziran 
dinamičen sistem, zapisan z enačbami stanja, lahko zapišemo kot: 
 
 
∆?̇? = 𝑨 ∙ ∆𝒙 + 𝑩 ∙ 𝒖 
 
∆𝒚 = 𝑪 ∙ ∆𝒙 + 𝑫 ∙ 𝒖 
(3.1) 
 
V (3.1) so vektorji in matrike označene z odebeljenimi oznakami, same oznake 
spremenljivk pa pomenijo naslednje: 
𝒙 … vektor spremenljivk stanja (npr. vrednosti vrtilnih hitrosti rotorjev SG, rotorskih kotov, 
napetosti, magnetnih pretokov…) 
𝒖 … vektor vhodnih/krmilnih spremenljivk (npr. mehanski navor SG, signal PSS…) 
𝒚 … vektor izhodnih/opazovanih spremenljivk 
𝑨 … matrika stanja 
𝑩 … vhodna/krmilna matrika 
𝑪 … izhodna matrika 
𝑫 … matrika koeficientov 
 
Lastnosti opazovanega sistema je mogoče dobiti z analizo lastnih vrednosti in lastnih 
vektorjev matrike stanja 𝑨. Lastni vektor je po definiciji tisti vektor, ki mu množenje z matriko 
ne spremeni smeri (kota), temveč zgolj dolžino. Faktor, za katerega se mu dolžina spremeni, se 
imenuje lastna vrednost 𝜆. Torej je množenje vektorja 𝒙 z matriko 𝑨 enako množenju vektorja 
𝒙 z lastno vrednostjo 𝜆: 
 
 𝑨 ∙ 𝒙 = 𝜆 ∙ 𝒙 (3.2) 
 
Enačbo (3.2) je mogoče zapisati tudi drugače: 
 
 (𝑨 − 𝜆 ∙ 𝑰) ∙ 𝒙 = 0 (3.3) 
 
Pri čemer je 𝑰 matrika identiteta. Enačba (3.3) ima dve rešitvi. Prva je t.i. trivialna rešitev 
(𝒙 = 0), ki nas ne zanima. Druga, netrivialna rešitev, pa obstaja samo v primeru, ko inverza 
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matrike (𝑨 − 𝜆 ∙ 𝑰) ni mogoče izračunati, torej ko je njena determinanta enaka 0. Izraz za 
izračun determinante nam da t.i. karakteristični polinom stopnje 𝑛, katerega ničle so lastne 
vrednosti sistema. Za homogen sistem (𝒖 = 0) so vse spremenljivke stanja v vektorju 𝒙 






∙ 𝒑i ∙ 𝑒
𝜆i∙𝑡 (3.4) 
 
V (3.4) sta 𝒒 in 𝒑 levi in desni lastni vektor matrike 𝑨, 𝒙(0) pa je vektor začetnih 
vrednosti spremenljivk stanja. Sistem n-tega reda ima n lastnih vrednosti. Lastne vrednosti 
sistema so lahko realne, lahko pa nastopajo kot konjugiran par kompleksnih vrednosti. V 
splošnem lahko posamezno lastno vrednost zapišemo kot: 
 
 𝜆i = 𝜎i ± 𝑗𝜔i (3.5) 
 
pri čemer 𝜎 predstavlja absolutno dušenje, 𝜔 pa krožno frekvenco nihajnega načina. Način, pri 
katerem je lastna vrednost realna (𝜔 = 0) se imenuje monotoni način (angl. Monotonous 
Mode). Časovni potek takšnega načina sledi eksponentni funkciji (slika 3.2 zgoraj); če je 𝜎 
večji od 0 pride do eksponentnega porasta opazovane spremenljivke, v primeru negativne 
vrednosti 𝜎 pa do eksponentnega upada. Če pa gre za konjugiran par kompleksnih lastnih 
vrednosti, pa pride do nihajnega načina (angl. Oscillatory Mode; slika 3.2 spodaj). Če je realni 
del lastne vrednosti negativen, gre za eksponentno dušeno sinusno nihanje in obratno. Velja 
torej: če je realni del lastne vrednosti negativen, se vrednost opazovanega načina približuje 0 
(bodisi z eksponentnim ali sinusnim odzivom), način je teoretično stabilen. 
 
Slika 3.2: Monotoni (zgoraj) in nihajni način (spodaj) 
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Slika 3.2 prikazuje stabilen odziv opazovane spremenljivke pri določenem načinu. 
Dušenje je zadostno, časovna konstanta upada pa je inverzno odvisna od absolutnega dušenja 
𝜎, v našem primeru je 𝜎 = −0,3, frekvenca nihajnega načina pa je 0,6 Hz. 
Lastne vrednosti lahko prikažemo v kompleksni ravnini, njihov položaj pa je indikator 
stabilnosti sistema. Čeprav so vsi načini, pri katerih je realni del lastne vrednosti negativen 
načeloma stabilni (odziv je dušen), se v praksi za analizo oscilatorne stabilnosti uporablja 







Dušenje se smatra za zadovoljivo, če je relativno dušenje 𝜉 nižje od −5 %, pri vrednostih 
𝜉 = −3 % oz. več sistem velja za preslabo dušenega. Med 𝜉 = −3 % in 𝜉 = −5 % je vmesno 
področje, v katerem je dušenje pogojno spremenljivo. Primer položajev lastnih vrednosti v 
kompleksni ravnini je na sliki 3.3. Vse kar je levo od črte, ki označuje 𝜉 = −5 % se smatra kot 
zadovoljivo dušeno. Poleg dveh realnih in dveh parov konjugiranih kompleksnih lastnih 
vrednost, ki izkazujejo dobro dušene odzive, so prikazane tudi pogojno sprejemljive in 
nesprejemljive lastne vrednosti. Če ima le ena izmed lastnih vrednosti sistema pozitiven realen 
del (negativno dušen odziv), je sistem nestabilen. V takšnem primeru je treba z dodatnimi 
ukrepi premakniti položaj teh lastnih vrednosti v stabilno območje.  
 
 
Slika 3.3: Prikaz lastnih vrednosti v kompleksni ravnini 
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Podatke o tem, na katerih spremenljivkah sistema je določen način najbolj opazen in 
kateri elementi imajo največji vpliv na določen način je mogoče pridobiti iz lastnih vektorjev 
matrike stanja. Vrednosti lastnih vektorjev so odvisne od lastnih vrednosti, zato za vsako lastno 
vrednost načeloma obstaja drugačen par lastnih vektorjev. Desni lastni vektor 𝒑 da informacijo 
o t.i. spoznavnosti načina (angl. Mode Observability oz. Mode Shape), levi 𝒒 pa o t.i. vodljivosti 
načina (angl. Mode Controllability). Vrednosti v desnem lastnem vektorju nam torej povedo, 
na katerem mestu je način najbolj opazen oz. izrazit, vrednosti levega lastnega vektorja pa nam 
povedo, s katero spremenljivko stanja lahko najbolj vplivamo na način. V splošnem so členi 
lastnih vektorjev kompleksna števila, zato jih lahko predstavimo kot vektorje v frekvenčnem 
prostoru (s pripadajočo amplitudo in kotom). Vizualizacija desnega lastnega vektorja nam na 
takšen način s stališča oscilatorne stabilnosti nudi informacijo o amplitudah in faznih zamikih 
nihanja agregatov. Lastne vektorje se v praksi normira na tak način, da je produkt levega in 
desnega lastnega vektorja enak skalarni vrednosti 1. Zaradi tega medsebojna primerjava 
vrednosti lastnih vektorjev za različne načine ni mogoča. 
Faktorji, ki vsebujejo tako informacije levih kot tudi desnih lastnih vektorjev (informacije 
o spoznavnosti in vodljivosti) so t.i. participacijski faktorji. Izračunani so z množenjem 
istoležnih členov levega in desnega lastnega vektorja, ki pripadata določeni lastni vrednosti. 
Uporabljajo se za določitev optimalne lokacije za vgradnjo naprave za dušenje nihanj, npr. 
naprave PSS. Ta deluje na podlagi lokalnih meritev delovne moči agregata in/ali frekvence na 
sponkah SG oz. vrtilne hitrosti rotorja. Zato mora biti način, ki ga želimo dušiti, na tem mestu 
dovolj izrazit (spoznavnost mora biti dovolj visoka). Hkrati mora biti dovolj visoka tudi 
vodljivost načina na tem mestu, da ima PSS zadovoljiv vpliv na nihanje. Ker participacijski 
faktorji vsebujejo oba podatka (spoznavnost in vodljivost), so primerni za določitev optimalne 
lokacije PSS-a.  
Linearen sistem je mogoče opisati s prenosno funkcijo v Laplace-ovem prostoru 𝐺(𝑠), ki 
















Ničle prenosne funkcije 𝐺(𝑠) (vrednosti od 𝑅1 do 𝑅n) so t.i. residuumi linearnega sistema, 
ki pripadajo svojim lastnih vrednostim. Residuumi v grobem povedo razmerja med izraženostjo 
posameznih lastnih vrednosti v sklopu obravnavanega linearnega sistema. 
 
3.2 Izbrani dogodki, povezani z oscilatorno stabilnostjo na območju 
sinhrone cone celinske Evrope 
Sinhrona cona celinske Evrope je ena izmed največjih sinhronih con na svetu, zato lahko 
pride do medsistemskih nihanj nizkih frekvenc, ki so kot posledica kombinacije obratovalnih 
razmer lahko slabo ali celo negativno dušena (amplituda nihanja narašča). Rezultati modalne 
analize sinhrone cone celinske Evrope so pokazali, da obstajajo karakteristični medsistemski 
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načini, ki so relativno slabo dušeni (npr. način vzhod-zahod ali sever-jug) [43]. Širjenje EES 
ima za posledico večje število globalnih nihajnih načinov, dušenje obstoječih pa se praviloma 
zniža. S priključitvijo turškega EES k evropski interkonekciji se je pojavil nov medsistemski 
nihajni način (frekvenca nihanja je približno 0,15 Hz), katerega dušenje je zelo odvisno od 
pretokov moči med Turčijo in preostalim EES [43]. Hkrati so se spremenili obstoječi 
medsistemski načini; v načinu vzhod-zahod sedaj sodelujejo tri koherentne skupine agregatov: 
agregati na iberskem polotoku še vedno nihajo proti agregatov centralne Evrope, po novem pa 
hkrati nihajo v fazi z agregati v Turčiji (način se po novem imenuje vzhod-center-zahod) [43]. 
V preteklosti je na območju sinhrone cone celinske Evrope že prihajalo do slabo dušenih 
medsistemskih nihanj, v nadaljevanju sta opisana zadnja dva takšna dogodka. 
 
3.2.1 Medsistemska nihanja decembra 2016 
Veliko število jedrskih elektrarn v Franciji je bilo v tem nerazpoložljivih, zato je bil pretok 
moči v smeri Španija-Francija relativno visok. Po izpadu ene izmed 400 kV povezav na 
interkonekcijskem koridorju med Španijo in Francijo se je impedanca koridorja povišala, kar je 
povzročilo večje razlike v napetostnih kotih in slabše dušenje. Pojavilo se je naraščajoče nihanje 
s frekvenco 0,15 Hz, pri čemer je skupina agregatov na iberskem polotoku nihala v t.i. protifazi 
z agregati v centralnem delu Evrope, fazna razlika s turškimi agregati pa je znašala približno 
70 električnih stopinj ("Mode Shape" opazovanega nihanja je na sliki 3.4). Največja opazovana 
amplituda nihanja je bila na iberskem polotoku, kjer so največja "peak to peak" odstopanja 
frekvence dosegla vrednost 140 mHz. [44] 
 
 
Slika 3.4: "Mode Shape" medsistemskega nihanja sinhrone cone celinske Evrope leta 2016 (prirejeno 
iz [44]) 
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Operaterji prenosnega omrežja so se dve minuti za izpadom 400 kV voda dogovorili za 
znižanje izmenjave delovne moči med Španijo in Francijo, da se zagotovi izpolnjenost N-1 
kriterija. S tem je dušenje postalo pozitivno, medistemsko nihanje pa se je v naslednjih štirih 
minutah umirilo. 
  
3.2.2 Medsistemska nihanja decembra 2017 
V nedeljo ponoči, 3. decembra 2017 so operaterji omrežja sinhrone cone celinske Evrope 
opazili nihanja napetosti in frekvence. V centralni Evropi je frekvenca nihala do 40 mHz ("peak 
to peak"), v Italiji pa do več kot 300 mHz ("peak to peak"). Operaterji italijanskega sistema so 
s prerazporeditvijo proizvodnje znižali pretoke moči iz južne proti srednji Italiji. S tem se je 
znižala medsebojna razlika v napetostnih kotih. Poleg tega so z izključitvijo ene izmed 
regulacijskih dušilk povzročili skok napetosti, kar zaradi skočne spremembe nastavitve 
delovnih točk SG in odjema povzroči motnjo v nihajnem načinu, ki lahko izniči nihanje. Po 




Slika 3.5: "Mode Shape" medsistemskega nihanja sinhrone cone celinske Evrope leta 2017 (prirejeno 
iz [44]) 
 
Medsistemska nihanja 3. decembra 2017 so bila posledica kombinacije obratovalnih 
lastnosti: 
- nizek odjem zaradi nočnega časa med vikendom (znižanje prispevka odjema na dušenje), 
- visok uvoz južnega dela sinhrone cone, 
- visoke razlike napetostnih kotov znotraj Italije in 
- nerazpoložljivost nekaterih agregatov, kar je povzročilo neobičajne pretoke moči. 
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Skupni učinek je bil zmanjšanje dušenja, kar je povzročilo naraščajoča medsistemska 
nihanja. Vzbujen je bil način sever-jug, kar je razvidno tudi iz slike 3.5. Frekvenca nihanja je 
bila 0,29 Hz. 
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4 Vzpostavljanje omrežja brez zunanjega vira napajanja 
Elektroenergetski sistemi so v razvitih državah zelo zanesljivi, vendar 100 % 
zanesljivosti ni mogoče zagotoviti. Med obratovanjem EES prihaja do izpadov napajanja, 
največkrat lokalnih, redkejši pa so izpadi napajanja na širšem območju, npr. na ravni države ali 
celotne sinhrone cone. V primeru delnega razpada EES, lahko v izpadlem delu omrežja 
vzpostavimo napajanje preko povezav z obratujočim omrežjem. Pri tem, t.i. principu od zgoraj 
navzdol (angl. Top-down), je ponovno napajanje izpadlega dela omrežja navadno relativno 
hitro in enostavno. Zaradi visoke povezanosti in kompleksnosti EES, pa se lahko motnja v 
kratkem času razširi po večjem delu sinhrone cone. Pride lahko do kaskadnih dogodkov, ki 
lahko v skrajnem primeru povzročijo popolni razpad sinhrone cone. V takšnem primeru je treba 
omrežje vzpostaviti s t.i. principom od spodaj navzgor (angl. Bottom-up). 
Nekatere proizvodne enote se lahko po izklopu iz omrežja ujamejo na lastni rabi. Če imajo 
možnost nadaljnjega vzpostavljanja omrežja, se z njimi lahko lokalno relativno hitro vzpostavi 
omrežje. Če to ni mogoče, se omrežje vzpostavlja z enotami s sposobnostjo zagona brez 
zunanjega vira napajanja (angl. Black Start - BS). Te enote so po definiciji sposobne prehoda 
iz brez-napetostnega stanja v normalno obratovanje brez zunanjih virov in so sposobne 
otočnega obratovanja [45]. Zagon agregatov brez zunanjega napajanja je sistemska storitev, ki 
jo od ponudnikov zakupi TSO [12]. 
 
 
Slika 4.1: Prehajanje med obratovalni stanji EES (prirejeno po [45]) 
 
Glavna naloga vzpostavljanja omrežja brez zunanjega napajanja je čim hitrejša povrnitev 
izpadlega omrežja iz stanja razpada (angl. Blackout State) nazaj v normalno obratovalno stanje 
(angl. Normal State). Prehajanje med obratovalnimi stanji EES je prikazano na sliki 4.1, pri 
čemer je krizno stanje (angl. Emergency State) takrat, ko je prekoračena vsaj ena izmed mej 
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obratovalne sigurnosti. Stanje pripravljenosti (angl. Alert State) je nesigurno stanje, ko so 
sistemske spremenljivke znotraj predpisanih vrednosti, vendar po izpadu določenega elementa 
sistema ne bi bilo možno vzdrževati normalnega obratovalnega stanja. Stanje vzpostavljanja 
(angl. Restoration State) je stanje, v katerem se povezujejo elementi EES s ciljem hitre obnove 
sigurnega obratovanja in napajanje odjemalcev, ko so nekateri ali vsi odjemalci izgubili 
napajanje. Normalno stanje EES pa je takrat, ko so vse sistemske spremenljivke znotraj 
predpisanih vrednosti, izpolnjen je tudi kriterij N-1. [22] 
Vsak TSO mora imeti vzpostavljen načrt za ponovno vzpostavitev sistema, ki mora med 
drugim vsebovati sklop ukrepov, ki jih TSO uporabi za strategijo vzpostavitve napajanja po 
načelu od spodaj navzgor in od zgoraj navzdol [24]. Pri tem je treba zasledovati dva ključna 
cilja: 
- čim hitrejša obnovitev napajanja prednostnih pomembnih uporabnikov omrežja; to so 
uporabniki, ki so kritični s stališča jedrske varnosti, kritičnega odjema in vzpostavitve 
otočnega obratovanja ter 
- čim hitrejša vzpostavitev napajanja 220 kV oz. 400 kV nivoja, ki omogočata povezovanje 
s sosednjimi TSO-ji. [46] 
Zaradi različnih razlogov niso vsi agregati v EES sposobni zagona brez zunanjega vira 
napajanja, najbolj primerni za zagon so predvsem zaradi kratkega zagonskega časa in hitrega 
prilagajanja odjemu plinski agregati in hidroagregati [46]. Slabost hidroagregatov je njihova 
odvisnost od hidrologije ter stanja v bazenu (količina razpoložljive vode in neto padec). Od tega 
je odvisno tudi število razpoložljivih agregatov.  
Za zagotavljanje napajanja širšega območja v Sloveniji je potrebno imeti priključen 
močan vir, ki je sposoben zagotavljati napetost v širšem 400 kV omrežju. Najprimernejši vir za 
to je blok 6 v termoelektrarni Šoštanj (TEŠ). Poleg TEŠ je na 400 kV nivo priključena samo še 
nuklearna elektrarna Krško (NEK), ki zaradi nefleksibilnosti nima možnosti BS. Za širjenje 
omrežja na 400 kV nivoju je torej prioriteta sinhronizacija TEŠ B6, v primeru njegove 
nerazpoložljivosti pa sinhronizacija TEŠ B5 na 220 kV nivo. Agregati v TEŠ v času pisanja 
tega dela nimajo možnosti BS, za njihovo sinhronizacijo je potrebno vzpostaviti napetost v 
razdelilni transformatorji postaji (RTP) Podlog [46]. Viri, ki imajo BS zmožnost, se nahajajo 
izključno na 110 kV nivoju [46], napetost na 220 kV oz. 400 kV nivoju se vzpostavi preko 
RTP-jev. Z vzpostavitvijo napetosti na interkonekcijskih vozliščih se omogoči povezovanje s 
sosednjimi TSO-ji. 
Vzpostavljanje omrežja po principu od spodaj navzgor lahko poteka na dva načina, in 
sicer: 
- s sekvenčnim vklapljanjem elementov EES, kjer se najprej vzpostavi napetost na 
generatorskih sponkah agregata, ki zagotavlja BS. Po tem se elemente omrežja vklaplja 
enega za drugim in 
- s t.i. "mehkim zagonom", pri katerem se pred BS med seboj poveže določene elemente, 
napetost pa se vzpostavlja postopoma z dvigom vzbujanja na BS agregatu. [47] 
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Največja prednost "mehkega zagona" je v tem, da se izognemo morebitnim visokim 
zagonskim tokovom nekaterih elementov omrežja (predvsem transformatorjev in ostalih 
elementov z nelinearnimi magnetilnimi karakteristikami). Visoki zagonski tokovi lahko na 
agregatu, ki zagotavlja BS, povzročijo nasičenje tokovnikov [48], kar zaradi popačene oblike 
toka njihove sekundarne strani lahko sproži delovanje občutljive diferenčne zaščite generatorja, 
ki nima nastavljene dodatne zakasnitve. Zaradi tega lahko pride do razpada nastalega otočnega 
sistema in s tem do neuspešnega vzpostavljanja omrežja. Metoda z "mehkim zagonom" se 
visokim zagonskim tokom izogne s postopnim dvigovanjem napetosti, katere gradient mora biti 
omejen na varno vrednost. Čas vzpostavljanja otočnega sistema in EES je z "mehkim zagonom" 
krajši. [46] 
Pri vzpostavljanju otočnega sistema je poleg zagotavljanja zadostne količine jalove moči 
za vzpostavitev napetosti, ključnega pomena tudi vzdrževanje stabilne frekvence. Agregat, ki 
zagotavlja BS mora imeti dovolj hiter in stabilen odziv turbinske regulacije, sposoben pa mora 
biti tudi dovolj visokega gradienta delovne moči 𝑑𝑃/𝑑𝑡. Počasni turbinski regulatorji z 
nepravilnimi (neoptimalnimi) nastavitvami parametrov so lahko poglavitni vir nestabilnosti v 
otočnem sistemu [46]. Visoke gradiente delovne moči lahko zagotavlja BESS, katerega odziv 
je v primerjavi z mehanskimi časovnimi konstantami turbinske regulacije veliko hitrejši. 
Pred ponovnim vzpostavljanjem obratovanja omrežja se glede na slovensko zakonodajo 
blokira sekundarno regulacijo frekvence in aktivira turbinsko regulacijo, če je bila pred tem 
blokirana. Agregat, ki zagotavlja storitev zagona brez zunanjega vira napajanja mora biti 
sposoben stabilnega obratovanja na svoji lastni rabi in posredovanja napetosti na prenosni 
sistem. Turbinska regulacija mora biti brez nastavljenih časovnih zakasnitev, statika pa mora 
biti nastavljiva med 𝑠 = 1 % in 𝑠 = 5 %. Agregat mora biti sposoben prevzemanja skočnih 
sprememb delovne moči v višini najmanj 5 % svoje nazivne delovne moči (npr. zaradi 
vključitve SN izvoda). Dinamično odstopanje frekvence pri tem ne sme preseči ±800 mHz. [7] 
Po obremenitvi otočnega sistema zaradi lastnosti turbinske regulacije s statiko ostane 
stacionarno odstopanje frekvence. Ročna povrnitev frekvence s strani omrežnih kodeksov in 
slovenske zakonodaje ni predpisana, mora pa proizvodna enota pri različnih frekvencah ostati 
priključena na omrežje skladno s sliko 2.4. Agregat, ki zagotavlja BS mora regulirati frekvenco 
v celotnem obsegu delovne moči, med minimalnim regulacijskim nivojem in največjo 
zmogljivostjo [49]. V otočnem obratovanju lahko eden izmed agregatov za regulacijo frekvence 
uporablja t.i. izohroni regulacijski način (angl. Isochronous Control Mode), pri kateri se 
vzdržuje nastavljena vrednost frekvence, ne glede na obremenitev (v skladu z omejitvami 
agregata). Dva ali več agregatov ne moreta sočasno uporabljati izohronega načina, saj bi v 
nasprotnem lahko prišlo do nasprotovanja regulatorjev, s tem pa do nedušenih oz. naraščajočih 
nihanj [50]. Če med vzporednim obratovanjem večjega števila agregatov eden izmed njih 
uporablja izohrono regulacijo, drugi pa regulacijo po principu statike, vso dodatno breme 
prevzame agregat v izohronem načinu [50]. Zato je med vzporednim obratovanjem večjega 
števila agregatov bolj primerna uporaba regulacije po principu statike. 
Ena izmed primernih možnosti za vzpostavljanje sistema brez zunanjega vira napajanja v 
Sloveniji je zaradi ustrezne tehnične opremljenosti in uspešno opravljenih testov otočnega 
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obratovanja v preteklosti zagon z agregati v HE Fala [46]. S tem se lahko na 110 kV nivoju 
okoli HE Fala vzpostavi otočni sistem, ki se lahko razširi na 400 kV nivo, to pa omogoči 
vključevanje zmogljivejših proizvodnih enot in povezovanje slovenskega omrežja z omrežji 
sosednjih TSO-jev. Vzpostavitev napajanja 400 kV nivoja omogoči tudi povezovanje lokalnih 
in sistemskih otočnih sistemov na območju Slovenije, pri čemer je lokalni otočni sistem samo 
na 110 kV nivoju, sistemski otočni sistemi pa zajemajo tudi 220 oz. 400 kV nivo. 
 
4.1 Zagon otočnega sistema HE Fala brez zunanjega vira napajanja 
Omrežje okoli Dravske verige elektrarn z lokalnimi porabniškimi RTP-ji in RTP Maribor, 
ki omogoča vzpostavitev napajanja omrežja 400 kV nivoja je na sliki 4.2. HE Fala je na RTP 
Maribor povezana s samo eno vmesno postajo (RTP Pekre), zato je lahko vzpostaviti napetosti 
na 400 kV napetostnem nivoju relativno hitro. V otočni sistem se lahko vključujejo tudi drugi 
agregati v dravski verigi, s tem pa se lahko poveča zmogljivost otočnega sistema in zagotovi 
večjo stabilnost obratovanja. V RTP Pekre je v sklopu projekta SINCRO.GRID predviden 
BESS nazivne moči 5 MW11, ki bi lahko sodeloval v postopku vzpostavljanja omrežja brez 
zunanjega vira napajanja. Takšen hranilnik bo imel BS zmožnost, vendar le do svojih SN 
zbiralk [46]. V nadaljevanju bodo izvedene dinamične simulacije, pri katerih bo v Pekrah 
modeliran BESS, ki bo aktivno sodeloval pri regulaciji frekvence pri zagonu otočnega sistema 
HE Fala, rezultati simulacij so zbrani v poglavju 6. 
 
 
Slika 4.2: Omrežje okoli dravske verige elektrarn (prirejeno po [53]) 
 
Za zagon otočnega sistema okoli HE Fala se lahko uporabita tako sekvenčno vklapljanje 
elementov, kot tudi "mehki zagon". Pri metodi s sekvenčnim vklapljanjem elementov omrežja 
                                                 
11 Poleg načrtovanih baterijskih hranilnikov v RTP Okroglo in RTP Pekre, je oktobra 2019 na Koroški Beli blizu 
Jesenic (poleg jeklarne SIJ Acroni) začel obratovati baterijski sistem nazivne moči 12,6 MW in kapacitete 
22,2 MWh [51], v nakupovalnem središču BTC v Ljubljani pa je v sklopu projekta NEDO načrtovana vgradnja 
baterijskega sistema nazivne moči 4 MW [52]. 
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se pred BS razklene odklopnike. Nato se izvede zagon agregata, ki najprej vzpostavi zahtevano 
frekvenco, potem pa z dvigovanjem vzbujanja še napetost, a le do statorskih sponk generatorja. 
Po tem se s sekvenčnim vklapljanjem odklopnikov vzpostavi napajanje elementom omrežja 
enemu za drugim. V primeru otočnega sistema HE Fala po vzpostavitvi napajanja 
pripadajočega RTP-ja to najprej pomeni vklop enega sistema12 110 kV povezave HE Fala – 
Pekre. S tem so že izpolnjeni pogoji za sinhronizacijo BESS. Vklopu DV HE Fala – Pekre sledi 
obremenjevanje omrežja in sinhronizacija dodatnega agregata ter vklop enega sistema 
povezave DV Pekre – Maribor. Po sinhronizaciji več agregatov (kar je izziv predvsem zaradi 
zahtev po usklajenem delovanju regulatorjev frekvence) je sposobnost zagotavljanja jalove 
moči dovolj visoka za širitev omrežja na 400 kV nivoju. Neobremenjeni daljnovodi na 400 kV 
nivoju so občutno višji proizvajalci jalove moči kot na 110 kV nivoju (skupna proizvodnja 
jalove moči 400 kV DV Maribor – Podlog in DV Podlog – Šoštanj je pri nazivni napetosti 
43 MVAr, skupna proizvodnja jalove moči 110 kV DV Fala – Pekre ter DV Pekre – Maribor 
pa 0,7 MVAr). Prestavno razmerje na transformatorju 400/110 kV v RTP Maribor je zato 
smiselno nastaviti tako, da bo na VN strani nekoliko nižja napetost od nazivne (npr. 0,9 p. u.), 
saj je jalova moč odvisna od kvadrata napetosti. [46] 
 
 
Slika 4.3: Del omrežja za "mehki zagon" otočnega sistema HE Fala (prirejeno po [53]) 
 
Napetost manjšega otoka, ki vključuje en transformator 400/110 kV v RTP Maribor 
(enopolna shema je na sliki 4.3), se lahko vzpostavi tudi z "mehkim zagonom". Elementi tega 
                                                 
12 Neobremenjeni daljnovodi proizvajajo jalovo moč, ki jo obratujoči agregati morajo kompenzirati. Zato agregati 
obratujejo v "pod-vzbujenem" stanju (v kapacitivnem režimu), kjer so dinamično manj stabilni. 
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otočnega sistema so BS agregat v HE Fala in RTP v Fali, 110 kV DV HE Fala – Pekre, 110 kV 
DV Pekre –Maribor in en transformator 400/110 kV v RTP Maribor. Zaradi manjše 
proizvodnje jalove moči je na daljnovodih vključen samo en sistem. Z dvigovanjem vzbujanja 
na HE Fala se torej vzpostavi napetost tudi na 400 kV strani RTP Maribor. Takoj po "mehkem 
zagonu" se lahko v Pekrah sinhronizira BESS. Temu sledi obremenjevanje otoka, širitev 
omrežja na 110 kV in sinhronizacija dodatnih agregatov, ki omogočijo širitev omrežja na 
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5 Hranilniki energije v EES 
Ena izmed glavnih nalog sistemskih operaterjev je vzdrževanje ravnovesja med 
proizvodnjo in porabo električne moči. S tem se vzdržuje eden izmed ključnih parametrov EES, 
tj. sistemska frekvenca. V konvencionalnih EES se v te namene v realnem času prilagaja 
delovna moč proizvodnih enot. Proizvodnja sledi porabi, pri čemer se skupna poraba lahko 
spreminja iz sekunde v sekundo. Primera tipičnih dnevnih diagramov prevzema EE iz 
prenosnega omrežja13 za zimski in poletni čas v slovenskem EES sta na sliki 5.1. Poraba EE v 
nočnih urah je tipično nižja, v dnevnem času pa je bolj ali manj konstantna, pojavljata se jutranja 
in večerna konica, ki sta bolj izraziti med vikendom. Izbrana sta dneva z visoko stopnjo 
oblačnosti, zato je proizvodnja PV elektrarn na distribucijskem omrežju nizka in je diagram 
prevzema EE iz prenosnega omrežja praktično enake oblike kot diagram porabe EE. 
 
 
Slika 5.1: Dnevni diagram prevzema EE iz slovenskega prenosnega omrežja (podatki iz [55]) 
 
Zaradi vedno večje okoljske ozaveščenosti, ukrepom proti človeškemu vplivu na 
podnebne spremembe, zaradi trajnostnega razvoja in zmanjševanja energetske odvisnosti se 
količina EE, proizvedena iz OVE, hitro povečuje. Trend globalne proizvodnje EE iz 
prevladujočih OVE od leta 2000 do 2018 ter napoved proizvodnje do leta 2023 je prikazana na 
sliki 5.2. Polna črta prikazuje preteklo, pikčasta pa napovedano proizvodnjo. Leva ordinatna os 
je merilo za VE in PV elektrarne, desna pa za hidroelektrarne. Medtem, ko je rast proizvodnje 
HE praktično konstantna, je rast VE in PV elektrarn v zadnjem desetletju veliko višja kot pred 
                                                 
13 Prevzem iz prenosnega omrežja ni točno enak porabi EE, saj so na distribucijskem omrežju priključeni razpršeni 
viri (v Sloveniji jih je bilo konec leta 2017 skupno za 573 MW [54]). Razlika v obliki diagramov prevzema in 
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tem. Še posebej to velja za PV elektrarne, katerih proizvodnja praktično sledi eksponentni 
krivulji, medtem ko se je rast VE na kopnem v zadnjih letih ustalila. Čeprav je njihov delež 
relativno majhen, pa je v bližnji prihodnosti napovedana vedno hitrejša rast priobalnih VE. 
Poleg tega se bo po napovedih nadaljeval porast VE na kopnem in PV elektrarn s približno 
konstantno hitrostjo. V letu 2017 je proizvodnja VE in PV elektrarn že pokrivala približno 7 % 
svetovne porabe EE [55]. 
 
 
Slika 5.2: Globalna proizvodnja EE iz OVE (podatki iz [55]) 
 
Ker je faktor izkoriščenosti (angl. Capacity Factor) VE in PV elektrarn v povprečju 
relativno nizek (za VE okoli 25 %, za PV elektrarne okoli 15 % [55]), mora biti njihova 
inštalirana moč v primerjavi s konvencionalnimi viri za enako količino proizvedene EE občutno 
višja. Druga težava VE in PV elektrarn je, da je njihova proizvodnja odvisna od vremenskih 
razmer; v oblačnem vremenu je proizvodnja PV elektrarn nizka, prav tako proizvodnja VE v 
času nizkih oz. tudi previsokih14 hitrosti vetra. Rečemo, da je njihova proizvodnja stohastična. 
Zaradi velikih količin inštalirane moči VE in PV elektrarn in zaradi nihanja proizvodnje glede 
na vremenske razmere je lahko razlika med minimalno in maksimalno skupno močjo VE in PV 
elektrarn zelo visoka. Visok delež VE in PV elektrarn v sinhroni coni torej lahko v času ugodnih 
vremenskih razmer povzroči ogromne viške EE, v oblačnem obdobju z malo vetra pa velik 
primanjkljaj proizvodnje EE. 
                                                 
14 Vetrne turbine se zaradi varnosti pri visokih hitrosti vetra ustavijo in se obrnejo v položaj z minimalnimi 
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VE in PV navadno obratujejo na maksimalni možni moči glede na trenutne razmere s 
pomočjo sistema sledenja maksimalni moči (angl. Maximum Power Point Tracking - MPPT). 
S tem ne zagotavljajo rezerve moči, ki je potrebna za regulacijo delovne moči oz. frekvence, 
kot to zagotavlja večina konvencionalnih elektrarn. Poleg tega je njihova trenutna moč v večji 
meri odvisna zgolj od trenutnih vremenskih razmer, medtem ko konvencionalne elektrarne 
navadno sledijo predhodno določenemu voznemu redu. Velike količine PEIPS (večinoma PV 
elektrarne in sodobne VE) lahko povzročijo velika nihanja proizvodnje EE in s tem večje izzive 
pri vzdrževanju ravnovesja med proizvodnjo in porabo. Visok delež PEIPS lahko povzroči tudi 
nepričakovane in nekontrolirane pretoke moči, s tem pa so možne preobremenitve omrežja in 
težave z napetostnimi profili. 
Če želimo vključiti VE in PV elektrarne v shemo regulacije frekvence, moramo z 
zmanjšanjem moči glede na trenutno maksimalno mogočo (angl. Curtailment, Deloading) 
zagotoviti rezervo moči. Potrebna je izključitev sistema MPPT oz. prilagoditev njegove 
regulacijske sheme na tak način, da namesto maksimalne moči sledi delovni točki, pri kateri 
VE oz. PV elektrarna obratuje z zmanjšano močjo (npr. 0,9 p. u. trenutne maksimalne moči). 
Na PV elektrarnah to naredimo s spremembo obratovalne napetosti modulov, pri VE pa 
zmanjšanje moči lahko dosežemo na dva načina. Če ima vetrna turbina izvedeno regulacijo 
obračanja elis (angl. Pitch Control), se jih lahko obrne izven optimalne lege za kot, pri katerem 
dosežemo želeno moč. Sodobne vetrne turbine so na omrežje priključene preko močnostnega 
pretvornika, s tem pa imajo možnost regulacije vrtilne hitrosti rotorja vetrnice. Pri teh lahko 
zmanjšanje moči dosežemo tudi s spremembo vrtilne hitrosti iz optimalne15. Drug način 
zmanjšanja moči VE in PV elektrarn pa je izključitev določenega deleža iz omrežja (npr. 
zaustavitev določenega števila vetrnih turbin v vetrnem polju). Določen del kapacitet VE in PV 
elektrarn tako v obeh primerih ostane neizkoriščen, kar ni nujno optimalna rešitev tako iz 
okoljskega, kot tudi iz ekonomskega vidika. 
Vetrne turbine lahko brez zmanjšanja moči v normalnem obratovalnem stanju 
zagotavljajo odziv na spremembe frekvence z izkoriščanjem kinetične energije, shranjene v 
rotorju vetrne turbine (npr. z uporabo algoritma sintetične inercije, opisanega v poglavju 2.5.4). 
Tak odziv je časovno zelo omejen, saj se med odzivom zmanjša vrtilna hitrost, ki lahko hitro 
doseže spodnjo omejitev. Poleg tega je po vztrajnostnem odzivu moč vetrnice zmanjšana, saj v 
splošnem obratuje pri zmanjšanem izkoristku, še dodatno znižanje moči pa je potrebno za 
ponovno pospeševanje rotorja na optimalno hitrost. Zaradi tega lahko pride do novega upada 
frekvence, kar lahko ogrozi frekvenčno stabilnost EES. Nekatere druge napredne opcije za 
zagotavljanje frekvenčne stabilnosti so še uporaba HVDC povezav za odziv na spremembe 
frekvence, upravljanje s porabo ali uporaba električnih vozil, priključenih na omrežje [56]. 
Ena izmed možnosti za ohranitev stabilnega obratovanja EES tudi pri višjih deležih 
PEIPS je uporaba hranilnikov energije. V času viška proizvodnje EE lahko shranijo višek 
energije, in ga v času primanjkljaja proizvodnje vrnejo v omrežje. S tem lahko VE in PV 
                                                 
15 Razmerje med obodno hitrostjo elis vetrne turbine (sorazmerno vrtilni hitrosti) in hitrostjo vetra (angl. Tip-
Speed Ratio) je pri sodobnih vetrnicah za zagotavljanje optimalnega izkoristka konstantno. To je glavni razlog za 
izvedbo vetrnih turbin s spremenljivo vrtilno hitrostjo. 
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elektrarne dlje časa obratujejo na maksimalnem možnem izkoristku, poveča se njihov faktor 
izkoriščenosti, kar pa ima ugodne učinke tako iz ekološkega kot tudi iz ekonomskega vidika 
(pri tem ni upoštevan vpliv proizvodnje in razgradnje baterijskih hranilnikov energije na 
okolje). V zadnjih letih je prišlo do občutnega povečanja letnega prirasta inštalirane moči 
hranilnikov energije v EES (slika 5.3), predvsem je velik porast hranilnikov mogoče opaziti na 
porabniški strani za števcem porabe EE. 
 
 
Slika 5.3: Letni prirast inštalirane moči hranilnikov energije v EES (podatki iz [55]) 
 
Najbolj zrela tehnologija hranjenja energije v EES so črpalne hidroelektrarne. Te so v 
času nizke porabe (in s tem nizkih borznih cen EE) porabnik EE in črpajo vodo iz spodnje v 
zgornjo akumulacijo, v času visoke porabe (in visokih borznih cen) pa obratujejo kot 
proizvajalec EE. So neto porabnik EE, omogočajo pa hranjenje relativno velikih količin 
energije. Med bolj znanimi metodami hranjenja energije v EES je tudi hranilnik energije s 
stisnjenim zrakom (angl. Compressed Air Energy Storage – CAES). Višek EE v EES se uporabi 
za komprimiranje zraka, ki se pri povišanem tlaku hrani v kavernah (navadno pod zemljo)16. 
Ko je v EES primanjkljaj EE, stisnjen zrak ekspandira čez zračno turbino, ki preko generatorja 
proizvaja EE. Za hranjenje energije v EES se lahko uporabljajo tudi druge naprave, npr. 
vztrajniki (angl. Flywheel), elektrokemični hranilniki (angl. Battery Energy Storage Systems - 
BESS), naprave s superprevodnimi tuljavami (angl. Superconducting Magnetic Energy Storage 
- SMES) itd. Vedno bolj pogosto se govori tudi o shranjevanju energije s sintezo različnih 
plinov (večinoma vodik, raziskave so tudi za metan, nekoliko manj pa za amonijak). 
Vedno bolj dominanten delež na trgu hranilnikov energije prevzemajo baterije na Li-
ionski osnovi. Deleži novih kapacitet hranilnikov energije po različnih tehnologijah brez čHE 
so po letih prikazani na sliki 5.4. Če je v letih 2011 in 2012 bil delež svinčenih baterij in 
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vztrajnikov visok in je bil delež Li-ionskih baterij še relativno nizek, so te leta 2016 že dosegale 
88-odstotni delež vseh novih kapacitet hranilnikov energije v EES, pri čemer niso upoštevane 




Slika 5.4: Delež različnih tehnologij na novo inštaliranih hranilnikov energije v EES po letih (podatki 
iz [55]) 
 
Za potrebe magistrske naloge so bile izvedene dinamične simulacije z Li-ionskim BESS, 
zato bo v nadaljevanju opisana zgradba in delovanje le-teh. 
 
5.1 Li-ionski baterijski sistemi 
Li-ionske baterije so glavni vir energije za prenosne elektronske naprave, vsebujejo jih 
praktično vsi mobilni telefoni in prenosni računalniki. Pomembno vlogo igrajo v prehodu iz 
vozil z motorji na notranje izgorevanje na hibridna in električna vozila, zaradi večanja deleža 
stohastične proizvodnje EE pa se vedno bolj uveljavljajo tudi kot hranilnik energije v EES. 
Uspeh Li-ionskih baterij je posledica obsežnega, več desetletij trajajočega raziskovanja 
in razvoja. Prve Li-ionske baterije, sposobne ponovnega polnjenja, so bile opisane že leta 1976. 
Komercializacija ni bila uspešna zaradi pojava litijevih dendritov in z njimi povezanimi 
varnostnimi težavami zaradi kratkih stikov. Izum Li-ionskih baterij je zato pogosto pripisan 
ameriškemu profesorju in Oskarjevem nagrajencu John. B. Goodenough-u, ki je v letu 1981 
predlagal nov material za katodo litijeve baterije (litij-kobaltov oksid; kemijska formula: 
LiCoO2), ki se zaradi visoke energijske gostote, enostavne proizvodnje v velikem obsegu in 
visokega števila ciklov baterije brez večje degradacije še danes pogosto uporablja v Li-ionskih 
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naslednjih letih zelo omejena. Po vložitvi prijave za patent Li-ionske baterije z grafitno anodo 
leta 1987 je prišlo v 90-ih letih, predvsem po zaslugi komercializacije s strani podjetja Sony, 
do razmaha proizvodnje in uporabe Li-ionskih baterij. V desetletjih zatem je opazen velik 
napredek v razvoju Li-ionskih baterij, predvsem pri razvoju novih elektrodnih materialov. [57] 
 
 
Slika 5.5: Li-ionska celica (prirejeno po [57]) 
 
Li-ionski BESS so sestavljeni iz večjega števila modulov, ki povezujejo skupaj več Li-
ionskih baterij. Li-ionska baterija pa je skupek zaporedno (za povečanje napetosti) in vzporedno 
povezanih (za povečanje toka) Li-ionskih celic. Zgradba posamezne Li-ionske celice je na sliki 
5.5. Sestavljena je iz katode (pozitivna elektroda) in anode (negativna elektroda), med njima pa 
je elektrolit, ki omogoča pretok ionov med elektrodama. Med elektrodama je mikroporozna 
membrana (separator), ki prepušča ione, ni pa prepustna za elektrone. Najpogosteje uporabljena 
katodna materiala sta litij-kobaltov oksid (LiCoO2) in litij-železov fosfat (LiFePO4). V zadnjih 
desetletjih so anode v komercialnih Li-ionskih baterijah navadno izdelane iz ogljika, 
najpogosteje v obliki grafita. Grafitne anode so že blizu svojega teoretičnega maksimuma 
kapacitete, zato so v razvoju novi materiali, npr. na osnovi kositra, silicija in drugih. Elektrolit 
je v komercialnih Li-ionskih baterijah raztopina litijevih soli in organskih topil, pogosto 
uporabljen elektrolit je mešanica LiPF6 in etilen karbonata (C3H4O3). Razvijajo se tudi trdni 
elektroliti (polimer, keramika) ali v obliki gela. [57] 
Med polnjenjem je na elektrodi priključen zunanji vir enosmerne napetosti, ki povzroči 
pretok elektronov iz katode, skozi zunanji vir, proti anodi. Zaradi nastalega električnega polja 
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v notranjosti Li-ionske celice, se litijevi ioni skozi elektrolit premikajo v isto smer kot elektroni 
in se interkalirajo v anodni material. Električna energija se pri tem pretvarja v kemično energijo. 
Obratni proces se dogaja pri praznjenju baterije, ko na elektrodi priključimo porabnik EE. 
Shranjena energija v kemični obliki se pri praznjenju baterije pretvori nazaj v električno. 
Prednost Li-ionskih baterij pred ostalimi baterijami, ki omogočajo ponovno polnjenje 
(NiCd, NiMH, svinčena baterija itd.), je v relativno visoki gostoti energije, tako gravimetrični 
kot tudi volumetrični. Ta je predvsem posledica visokega standardnega elektrodnega potenciala 
in nizke masne gostote litija. Energijska gostota je pomembna predvsem pri aplikacijah, ki 
zahtevajo lahke baterije majhnih dimenzij (npr. prenosni telefoni, električni avtomobili). Li-
ionske baterije nimajo ti. efekta spomina (angl. Memory Effect), kar je ključnega pomena pri 
aplikacijah, kjer se baterije pogosto samo delno izpraznijo. Prednost Li-ionskih baterij je tudi v 
nizkem samopraznilnem toku. Glavne pomanjkljivosti Li-ionskih baterij pa so občutljivost na 
temperaturne ekstreme, gorljivost in toksičnost, potrebujejo pa tudi zaščitna vezja, da se zadrži 
napetost in tok v varnih mejah. Poleg tega je za daljšo življenjsko dobo treba vzdrževati stanje 
napolnjenosti 𝑆𝑜𝐶 v določenih mejah s čim manjšimi nihanji. [57] 
Pričakovano je, da bodo hranilniki energije v EES prihodnosti igrali pomembno vlogo pri 
regulaciji frekvence [58]. Z večanjem deleža PEIPS bodo dogodki povezani s frekvenčno 
stabilnostjo vedno bolj pogosti in bolj izraziti. S tem se uporabna vrednost hranilnikov energije 
še povečuje. Kot bo prikazano v nadaljevanju, so hranilniki energije, konkretno Li-ionski 
BESS, uporabni tudi za zagotavljanje stabilnega obratovanja na lokalnem nivoju. 
 
5.2 Uporaba BESS za boljšo frekvenčno stabilnost EES 
Stabilno obratovanje EES je ključnega pomena za zagotavljanje visoke ravni zanesljivosti 
dobave EE. Eden izmed glavnih parametrov, ki pogojujejo stabilnost obratovanja, je sistemska 
frekvenca. V večjih EES se v preteklosti ni toliko govorilo o frekvenčni stabilnosti, saj je bila 
velika večina EE proizvedena s SG. Ti zagotavljajo visoke vrednosti vztrajnosti, zato hitrost 
odziva turbinskih regulatorjev ni bila tako pomembna. S povečevanjem deleža PEIPS pa lahko 
vztrajnost EES pade na vrednosti, pri katerih so lahko turbinski regulatorji po večjih motnjah 
prepočasni za ohranitev frekvence v varnih mejah. Še posebej to velja za manjše sisteme, ki so 
še toliko bolj občutljivi na neravnovesja delovne moči. Ena izmed rešitev je uporaba BESS, ki 
zaradi visokih gradientov moči in hitrega odziva lahko znatno pripomorejo k stabilnosti EES. 
Odzivni čas BESS, brez dodatnih zakasnitev zaradi meritev in komunikacije, je pod 100 ms, 
lahko tudi pod eno periodo napetosti v sistemu frekvence 50 Hz, tj. pod 20 ms [58], [59]. Tako 
hiter odziv omogoča poleg klasičnih storitev regulacija frekvence tudi imitacijo vztrajnostnega 
odziva, tj. sintetično inercijo. Poleg SI se v literaturi pogosto omenja tudi ekvivalent turbinski 
regulaciji, tj. odziv BESS skladno z nastavljeno statiko. Uporaba BESS za namene izboljšanja 
stabilnosti EES bi lahko omogočila večje deleže PEIPS in s tem bolj intenzivno implementacijo 
OVE. Glavna omejitev BESS je kapaciteta, zaradi česar je omejeno trajanje odziva. 
Baterijski sistemi lahko s svojo fleksibilnostjo občutno prispevajo k stabilnemu 
obratovanju EES, da se izkoristi njihov potencial pa je treba oblikovati nove produkte 
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sistemskih storitev. Primer je sistemska storitev EFR, ki jo uporabljajo v sinhroni coni Velike 
Britanije (opisana v 2.5.3) in je glede na tehnične zahteve namenjena izključno BESS. Storitev 
EFR ima veliko podobnosti s turbinsko regulacijo klasičnih agregatov, razlika je predvsem v 
hitrosti. Regulacijska shema storitve EFR1 z regulacijo stanja napolnjenosti BESS 𝑆𝑜𝐶 je na 
sliki 5.6. Pozitivna delovna moč pomeni injekcijo moči BESS v omrežje, negativna moč pa iz 
omrežja. Če je izmerjena frekvenca izven mrtvega pasu (v tem primeru nad 50,05 Hz oz. pod 
49,95 Hz), je nastavitev delovne moči določena z izmerjeno frekvenco. Nastavitev delovne 
točke je v sredini med zgornjo in spodnjo ovojnico (slika 2.22), ki določata zahtevan odziv. 
Dokler je frekvenca znotraj mrtvega pasu, regulacijski sistem drži napolnjenost BESS na 
približno 50 % (med 𝑆𝑜𝐶 = 0,49 in 𝑆𝑜𝐶 = 0,51). V tem primeru je za regulacijo 𝑆𝑜𝐶 
uporabljen celoten dovoljen obseg delovne moči, tj. ±9 % maksimalne. Če je za nastavljeno 
vrednost gradient delovne moči previsok, se ga glede na izračunan 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 omeji. Ista 
regulacijska shema z drugačnimi vrednostmi se lahko uporabi tudi za storitev EFR2. Ta storitev 
je tehnično bolj zahtevna in zahteva približno štirikratno kapaciteto BESS kot storitev EFR1, 
omogoča pa nekoliko boljši frekvenčni odziv EES [58]. Da se na realnih sistemih zagotovi 
simetričen odziv BESS, se mora zaradi izgub v bateriji in pretvorniku regulator kalibrirati [58].  
 
 
Slika 5.6: Regulacijska shema storitve EFR1 (prirejeno po [58]) 
 
Baterijski sistemi lahko zagotavljajo tudi sintetično inercijo, s katero lahko v določeni meri 
nasprotujemo efektu padajoče količine vztrajnostnih mas v EES. Odziv je proporcionalen 
𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, regulacijska shema je na sliki 5.7. Dodana sta dva člena prvega reda; prvi za odstranitev 
šuma v meritvah frekvence in drugi za omejitev dinamike algoritma SI, da ne pride do težav s 
stabilnostjo EES. Vrednosti 𝑇1 in 𝑇2 sta nastavljivi glede na željeno stopnjo filtriranja in 
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časovne zakasnitve. Poleg filtrov je dodan še mrtvi pas, ki onemogoča odziv SI pri neizrazitih 
nihanjih frekvence, saj je glavni namen SI omejitev 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 v primeru večjih motenj. Več o SI 
je podano v poglavju 2.5.4.  
 
 
Slika 5.7: Regulacijska shema algoritma sintetične inercije 
 
Odziv BESS s statiko ima lahko velik vpliv na odstopanja frekvence v normalnem 
obratovanju, prav tako lahko hitro stabilizira frekvenco po večjih motnjah, SI pa ima večji vpliv 
na 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, s čimer lahko omeji frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 [34]. Oba algoritma imata prednosti in 
slabosti, zato bi jih bilo smiselno združiti v skupno regulacijsko shemo, prikazano na sliki 5.8, 
pri čemer je 𝑅 nastavitev statike. 
 
 
Slika 5.8: Regulacijska shema skupnega odziva BESS s statiko in sintetično inercijo 
 
 Z združitvijo odziva s statiko in algoritma SI se približamo odzivu SG s turbinsko 
regulacijo, frekvenčni odziv EES pa je lahko bližje optimalnemu. Po motnji in stabilizaciji 
frekvence se zaradi delovanja regulacije frekvenca navadno začne vračati proti nazivni 
vrednosti. Pri tem si odziva sintetične inercije in statike nasprotujeta, zato je smiselno po 
stabilizaciji frekvence blokirati algoritem sintetične inercije. Pri tem je treba biti pozoren, saj 
lahko med vračanjem frekvence pride do dodatne motnje in ponovnega padca frekvence. 
Opisana odziva s statiko in SI bosta v nadaljevanju uporabljena za potrebe dinamičnih 
simulacij, zaradi fleksibilnosti, ki jo omogoča uporaba BESS in močnostna elektronika pa je 
različnih možnosti za uporabo BESS še veliko več. Kljub temu sta opisana odziva v literaturi 
najpogosteje omenjena, regulacija s statiko pa je že v uporabi tudi v praksi.
Vpliv BESS na stabilnost otočnega sistema HE Fala 
69 
6 Vpliv BESS na stabilnost otočnega sistema HE Fala 
Baterijski hranilniki energije imajo lahko zaradi visoke fleksibilnosti in hitrega odziva 
velik vpliv na stabilno obratovanje EES. Še posebej to velja za manjše otočne sisteme, pri 
katerih je hitrost odziva še toliko bolj pomembna. V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati 
dinamičnih simulacij obremenjevanja otočnega sistema HE Fala po vzpostavitvi omrežja brez 
zunanjega vira napajanja. V RTP Pekre je bil za potrebe simulacij modeliran BESS, ki bo v 
sklopu projekta SINCRO.GRID na tem mestu tudi v praksi vgrajen. Poleg rezultatov 
dinamičnih simulacij bo predstavljen tudi vpliv BESS na oscilatorno stabilnost otočnega 
sistema HE Fala (rezultati modalne analize). Dinamične simulacije in modalna analiza so bile 
izvedene s pomočjo programske opreme NEPLAN®. 
 
6.1 Vpliv BESS na frekvenčno stabilnost otočnega sistema HE Fala 
V sklopu projekta "IT rešitev obvladovanja dinamičnih simulacij EES" je bil leta 2013 s 
strani Fakultete za elektrotehniko, Univerze v Ljubljani izdelan dinamični model EES 
Slovenije, ki poleg slovenskega sistema vključuje še glavne elektroenergetske povezave 
sosednjih EES [60]. S tem se upošteva tudi vpliv prečnih transformatorjev med Slovenijo in 
Italijo, saj močno vplivajo na pretoke moči po omrežju velikega dela Evrope. Na periferiji 
modeliranega omrežja je nekaj nadomestnih generatorjev, ki predstavljajo preostanek sistema. 
 
6.1.1 Dinamični model otočnega sistema HE Fala 
Za potrebe simulacij frekvenčne stabilnosti je bil v programskem okolju NEPLAN® 
izdelan dinamični model otočnega sistema HE Fala (slika 6.1), ki temelji na dinamičnem 
modelu Slovenije. Z različnimi barvami so označeni napetostni nivoji in sicer: 
- rdeča: 400 kV, 
- temno modra: 110 kV, 
- svetlo modra: 20 kV, 
- vijolična: 10,5 kV, 
- črna: 0,48 kV in 
- oker: brez-napetostno stanje. 
Parametri elementov modela (razen BESS) so povzeti po dinamičnemu modelu Slovenije, 
opisanem v [60]. Zavedati se moramo, da povsem realnih podatkov za modeliranje elementov 
ni mogoče uporabiti, saj se nekateri parametri med obratovanjem spreminjajo. Baterijski sistem 
je zaradi enostavnosti modeliran kot regulirano breme. Nazivna delovna moč BESS je 5 MW, 
enaka kot nazivna moč BESS, ki bo v sklopu projekta SINCRO.GRID na tem mestu dejansko 
vgrajen. Kapaciteta ne predstavlja omejitve, saj je odziv BESS v simulacijah kratkotrajen. Poleg 
tega nas ne zanimajo razmere znotraj baterije, ampak samo vpliv odziva delovne moči BESS 
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na omrežje. Uporaba poenostavljenega modela je zato smiselna. Na omrežje je model BESS-a 
priključen v RTP Pekre. Parametri kablovodov in transformatorjev, preko katerih je BESS 
priključen na omrežje, so v skladu z razpisno dokumentacijo projekta SINCRO.GRID. 
Proizvodna enota, ki zagotavlja zagon brez zunanjega napajanja je agregat G2 v HE Fala (edini 
agregat na sliki 6.1, ki ni v brez-napetostnem stanju). 
 
 
Slika 6.1: Dinamični model otočnega sistema HE Fala 
 
Vsi hidroagregati, priključeni na otočni sistem, imajo izvedeno turbinsko regulacijo in 
regulacijo vzbujanja (angl. Automatic Voltage Regulator - AVR). Ker je podatke o dejanski 
izvedbi in nastavitvah regulatorjev praktično nemogoče dobiti, so uporabljeni standardni 
regulatorji in tipične vrednosti njihovih nastavitev. V rezultatih simulacij je zato določena mera 
negotovosti. Vsi agregati v otočnem sistemu so opremljeni z modelom statičnega vzbujalnega 
sistema IEEE ST1A, shematično prikazanega na sliki 6.2. 
 
 
Slika 6.2: Regulator vzbujanja IEEE ST1A (prevzeto iz [60]) 
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Stabilizator nihanj PSS ni uporabljen. Tako kot v primeru AVR, imajo vsi agregati v 
obravnavanem otočnem sistemu vgrajen isti turbinski regulator. Njegova izvedba je prikazana 
na sliki 6.3. Odpiranje in zapiranje pilotnih ventilov za vodo je izvedeno s servomotorjem in 
povzroči določeno zakasnitev v regulacijski shemi, kar je predstavljeno s členom prvega reda s 
časovno konstanto 𝑇F. Da se prepreči efekt vodnega udara (angl. Water Hammer Effect), je v 
regulacijski shemi dodan člen s prehodno oz. tranzientno statiko. Hitrost odpiranja oz. zapiranja 
ventilov je omejena, da ne pride do izrazitega dviga tlaka v cevovodu. V simulacijah je bila 
uporabljena trajna statika 4 %. 
 
 
Slika 6.3: Turbinski regulator (prevzeto iz [60]) 
 
V normalnem obratovalnem stanju povezanega EES je FCP navadno omejen, po SONPO 
je zahtevan obseg ±2 % nazivne delovne moči proizvodne enote [7]. Glede na uredbo EU 
2016/631 [49] mora biti enota, ki zagotavlja BS sposobna obratovanja v omejenem frekvenčno 
občutljivem načinu – nadfrekvenčni (angl. Limited Frequency Sensitive Mode – Overfrequency 
– LFSM-O) in omejenem frekvenčno občutljivem načinu – podfrekvenčni (angl. Limited 
Frequency Sensitive Mode – Underfrequency – LFSM-U). LFSM-O in LFSM-U predstavljata 
regulacijo delovne moči enote s statiko v primeru večjih frekvenčnih odstopanj, odziv delovne 
moči prikazuje slika 6.4. 
 
 
Slika 6.4: Omejen frekvenčno občutljiv način 
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Pri tem je ∆𝑓 odstopanje of 50 Hz, ∆𝑓1 mora biti nastavljiv med −0,5 in −0,2 Hz, ∆𝑓2 
med 0,2 in 0,5 Hz, statika pa tako v primeru LFSM-O kot LFSM-U med 2 in 12 % [49]. Za 
regulacijo delovne moči hidroagregatov je bila uporabljena kombinacija FCP, LFSM-O in 
LFSM-U; uporabljena je enotna 4 % statika na celotnem razponu delovne moči. 
Poleg turbinske regulacije je uporabljen tudi model hidro-turbine, ki je na sliki 6.5. Izhod 
regulacijske sheme turbinskega regulatorja 𝐺, ki ponazarja odprtost vodilnika hidro-turbine, je 
vhod v regulacijsko shemo hidro-turbine. Izhod te regulacijske sheme je mehanska moč turbine 
𝑃meh. 
 
Slika 6.5: Model hidro-turbine (prevzeto iz [60]) 
 
Na dinamiko frekvence imajo poleg regulacijskih sistemov velik vpliv tudi vztrajnostne 
mase hidroagregatov, ki sodelujejo pri vzpostavljanju otočnega sistema HE Fala. Vsi agregati 
imajo enako vztrajnostno konstanto 𝐻 = 3 s, kar je tipična vrednost za hidroagregate. 
Vztrajnostne konstante agregatov, ki bodo sodelovali v dinamičnih simulacijah, so skupaj z 
nazivno močjo in kinetično energijo rotirajočih mas pri nazivnih vrtljajih zbrane v tabeli 6.1. 
Kljub enaki vztrajnostni konstanti, agregat G1 v HE Zlatoličju zaradi višje nazivne moči 
prispeva večji delež k vztrajnostnemu odzivu otočnega sistema kot agregata v HE Fala (zaradi 
višje kinetične energije rotirajočih mas). Pričakovan je torej velik vpliv na frekvenčno stabilnost 
po sinhronizaciji agregata HE Zlatoličje G1. Ta ima v absolutnem merilu tudi večji obratovalni 
diagram, zato se po njegovi sinhronizaciji občutno poveča tudi zmogljivost proizvodnje/porabe 
jalove moči, to pa omogoči nadaljnjo širjenje omrežja, tudi na 400 kV nivoju. Z dodatnimi 
agregati se poveča tudi kumulativni odziv turbinske regulacije hidroagregatov. 
 
Tabela 6.1: Nazivna moč, vztrajnostna konstanta in kinetična energija rotirajočih mas za simulacije 
uporabljenih agregatov [53], [60] 
 𝑆n [MVA] 𝐻 [s] 𝑊k [MWs] 
HE Fala G1 25 3 75 
HE Fala G2 24 3 72 
HE Zlatoličje G1 74 3 222 
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6.1.2 Regulacijska shema delovne moči BESS 
Baterijski sistem je bil za potrebe ugotavljanja frekvenčne stabilnosti otočnega sistema 
HE Fala modeliran kot regulirano breme. Poudarek je bil predvsem na odzivu delovne moči, 
zato je bila njegova jalova moč ves čas simulacije nastavljena na vrednost 0 MVAr. Regulacija 
delovne moči je bila izvedena z blokovno shemo (angl. Block Diagram), za določitev optimalne 
sheme pa je bila najprej izvedena primerjava regulacije po principu statike in sintetične inercije. 
Uporabljeno omrežje za določitev optimalne regulacijske sheme je po izračunu pretokov 
moči na sliki 6.6. Omrežje napaja agregat G2 v HE Fala, vzpostavljena je tudi 400 kV stran 
transformatorjev v RTP Maribor, v RTP Pekre pa je že sinhroniziran tudi BESS. Napetost je 
vzpostavljena tudi v RTP Ruše, kjer z vklapljanjem SN izvodov obremenjujemo otočni sistem. 
 
 
Slika 6.6: Otočni sistem HE Fala po zagonu brez zunanjega napajanja 
 
Moč baterijskega sistema 𝑆BESS je pred obremenjevanjem otočnega sistema enaka 
0 MVA, da je za podporo frekvenčni stabilnosti razpoložljiv celotni obseg moči, tako v 
pozitivni, kot tudi v negativni smeri. Stanje napolnjenosti baterij 𝑆𝑜𝐶 zaradi kratkotrajnega 
odziva ne igra večje vloge, predpostavljen pa je takšen 𝑆𝑜𝐶, da ne pride do omejitve odziva 
BESS. V simulaciji se otočni sistem obremeni z dvema korakoma s skočno obremenitvijo po 
2,5 MW in 0,5 MVAr (v realnem omrežju se otočni sistem obremenjuje z vključitvijo SN 
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izvodov, kar prav tako povzroči skočno obremenitev). Časa obremenitve v simulaciji sta 𝑡 =
30 s in 𝑡 = 150 s. Breme je modelirano kot konstantna impedanca. 
Uporabljena je regulacijska shema delovne moči BESS, ki združuje odziv s statiko in 
sintetično inercijo (slika 6.7). Zgornji del predstavlja odziv s statiko, spodnji pa SI. Simulirana 
je bila ista motnja (skočna obremenitev v RTP Ruše) pri različnih kombinacijah nastavitev 
statike 𝑅BESS in vztrajnostne konstante sintetične inercije 𝐻BESS. Uporabljene vrednosti so bile 
𝑹𝐁𝐄𝐒𝐒 = [𝑖𝑛𝑓, 5 %, 4 %, 3 %, 2 %, 1 %] in 𝑯𝐁𝐄𝐒𝐒. = [0 s, 50 s, 100 s, 150 s].  
 
 
Slika 6.7: Regulacijska shema delovne moči BESS 
 
Predpostavljeno je, da so meritve frekvence izvedene v RTP Pekre s pomočjo naprave 
PMU. Zakasnitev enot PMU je ranga 100 ms [40] (lahko je tudi daljša [61]), zato je uporabljen 
člen prvega reda s časovno konstanto 𝑇 = 33 ms. Izhodni signal člena prvega reda doseže po 
treh časovnih konstantah približno 95 % vrednosti vhodnega signala (slika 6.8). Čeprav izhodni 
signal teoretično potrebuje neskončno časa, da doseže vrednost vhodnega signala, pa je iz 
praktičnega vidika dovolj od 3 do 5 časovnih konstant. V našem primeru to pomeni zakasnitev 
približno od 100 do 150 ms, kar je skladno z opazovanimi zakasnitvami enot PMU. 
 
Slika 6.8: Odziv člena prvega reda na skočno spremembo vhodnega signala 
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Za regulacijo po principu statike so potrebne meritve frekvence, zato je zakasnitev enaka 
zakasnitvi enot PMU, za SI (spodnji del regulacijske sheme na sliki 6.7) pa je zaradi odvajanja 
frekvence potrebno bolj intenzivno filtriranje meritev frekvence. Za SI je zato uporabljen člen 
prvega reda s časovno konstanto 𝑇 = 0,167 s (glede na prej opisan člen prvega reda, to pomeni 
časovno zakasnitev, ki je približno enaka 500 ms). Da ne pride do odziva SI na majhna 
neravnovesja v sistemu, je dodan mrtvi pas, ki preprečuje odziv pri |𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹| < 50 mHz/s. 
Torej se SI odziva le pri večjih motnjah v sistemu. Ker vemo, da bo prišlo zaradi 
obremenjevanja otočnega sistema do padca frekvence, je v shemi SI dodana omejitev delovne 
moči, ki preprečuje odziv ob pozitivni vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, torej ob povrnitvi frekvence nazaj 
proti nazivni. V nasprotnem primeru bi prišlo do nasprotovanja odziva regulacijske sheme po 
principu statike in SI. Skupni odziv je omejen na nazivno moč BESS, v tem primeru na ±5 MW, 
gradient delovne moči pa na ±5 MW/s. S členom prvega reda s časovno konstanto 100 ms (ni 
prikazan na sliki 6.7) je upoštevana komunikacijska zakasnitev regulacijskega sistema BESS. 
Kriteriji za določitev optimalne regulacijske sheme so bili predvsem najnižja dosežena 
vrednost frekvence (𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟), po absolutni vrednosti maksimalen 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 ter stabilnost odziva 
(predvsem zaradi nihanj moči in frekvence). Primer frekvenčnega odziva otočnega sistema med 
obremenjevanjem v RTP Ruše za različne nastavitev statike regulacijske sheme baterijskega 
sistema 𝑅BESS in nastavitev vztrajnostne konstante 𝐻BESS = 50 s je na sliki 6.9. Vidimo lahko, 
da ima bolj izrazit odziv (nižanje statike) velik vpliv na frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟, pri nizkih nastavitvah 
statike pa lahko pride do nihanja frekvence. Nihanje se navadno pojavi zaradi SI, lahko pa ga 
povzročijo tudi prenizke nastavitve statike BESS (odziv s previsoko jakostjo). 
 
 
Slika 6.9: Frekvenčni odziv otočnega sistema HE Fala pri različnih nastavitvah statike BESS 
 
Frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 je za različne kombinacije statike 𝑅BESS in vztrajnostne konstante 
algoritma SI baterijskega sistema 𝐻BESS na sliki 6.10. V primeru, ko ni odziva delovne moči 
BESS (𝑅BESS = ∞, 𝐻BESS = 0 s), je minimalna trenutna vrednost frekvence 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 =
48,22 Hz (ni zajeto na sliki 6.10). Z nižanjem nastavitve 𝑅BESS (višanje ojačenja regulacije po 
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principu statike) se 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 hitro viša (maksimalno odstopanje od 50 Hz se niža). Odziv SI ima 
manjši vpliv na frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟, pri nižjih nastavitvah statike pa je vpliv povečanja 𝐻BESS iz 
najnižje na najvišjo nastavitev še veliko manjši (pri 𝑅BESS = ∞ je razlika v 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟-u 0,63 Hz, 
pri 𝑅BESS = 1 % pa samo še 0,03 Hz). Poleg tega SI zaradi D-člena v regulacijski shemi lahko 
povzroči nihanja v odzivu delovne moči BESS, zaradi česar zaniha tudi sistemska frekvenca. 
Ta nihanja so bolj izrazita pri nižjih vrednostih statike, prisotna pa so tudi pri 𝑅BESS = ∞. S 
stališča minimalne trenutne vrednosti frekvence bi bilo torej smiselno uporabiti nizko vrednost 
statike (ne prenizko zaradi stabilnosti odziva), medtem ko bi odziv SI moral biti zelo omejen 
oz. blokiran. 
 
Slika 6.10: Frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 pri različnih nastavitvah statike in vztrajnostne konstante pri 
obremenjevanju otočnega sistema HE Fala 
 
Po drugi strani pa ima SI večji vpliv na 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, po absolutni vrednosti maksimalne 
vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 so za različne nastavitve regulacijske sheme BESS prikazane na sliki 6.11. 
Za meritve 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 se zaradi potreb po odvajanju v praksi uporabljajo filtri, ki v meritev vnašajo 
dodatno časovno zakasnitev. Zato je bil za meritve 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 uporabljen člen prvega reda s 
časovno konstanto 𝑇 = 167 ms (enako kot v primeru SI). Maksimalni 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 po absolutni 
vrednosti v primeru, ko ni odziva BESS je 0,77 Hz/s. Že sorazmerno nizke nastavitve 
vztrajnostne konstante (nad 𝐻BESS = 30 s) znižajo maksimalni 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 na 0,47 Hz/s. Na tej 
vrednosti pride do nasičenja (ta je posledica omejitve gradienta delovne moči BESS; višanje 
𝐻BESS nad vrednost, pri kateri pride do nasičenja, sicer zviša maksimalno delovno moč BESS, 
ne more pa dodatno omejiti začetne vrednosti 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹). Na začetni 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 ima vpliv tudi odziv 
po principu statike, z dovolj nizko nastavitvijo statike se lahko doseže podobne rezultate kot s 
SI. Pri 𝑅BESS = 1 % je absolutna vrednost maksimalnega 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 enaka 0,47 Hz/s, kar je enako 
kot v primeru SI. Za omejitev 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 torej pri dovolj nizki nastavitvi statike ni potreben odziv 
SI. Pri nastavitvi 𝐻BESS je treba upoštevati omejitve gradienta delovne moči, v našem primeru 
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je za omejevanje 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 nastavitev 𝐻BESS nad 30 s nesmiselna. Hkrati pa z uporabo regulacijo 
po principu statike za zniževanje največjega odstopanja od nazivne frekvence SI prav tako 
izgublja na pomenu. 
 
Slika 6.11: Začetni gradient frekvence pri različnih nastavitvah statike in vztrajnostne konstante pri 
obremenjevanju otočnega sistema HE Fala 
 
Glede na ugotovitve v tem podpoglavju in zaradi znanih težav z merjenjem gradienta 
frekvence 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 in stabilnostjo EES (opisano v poglavjih 2.5.4 in 2.6), bo za dinamične 
simulacije podpore frekvenčni stabilnosti z BESS uporabljena samo regulacija po principu 
statike. Za potrebe oscilatorne stabilnosti pa bosta uporabljena oba načina regulacije delovne 
moči BESS. 
 
6.1.3 Rezultati dinamičnih simulacij obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
Dinamični model otočnega sistema HE Fala je bil uporabljen za potrebe dinamičnih 
simulacij z namenom ugotavljanja vpliva odziva BESS na frekvenčno stabilnost. Simulacije so 
razdeljene na tri stopnje obremenjevanja omrežja, predpostavljen pa je predhodno uspešno 
izveden zagon brez zunanjega napajanja. Otočni sistem se obremenjuje skočno (kar je 
ekvivalentno priklopu SN izvoda v RTP). Skočna obremenitev zaradi nizke vztrajnostni 
otočnega sistema in omejene hitrosti odziva turbinske regulacije povzroči večja odstopanja 
frekvence, zato je prostor za izboljšave na tem področju relativno velik. 
 
6.1.3.1 Prva stopnja obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
Enopolna shema in pretoki moči po vzpostavitvi otočnega sistema so na sliki 6.12. 
Vključeno je omrežje do RTP Maribor, transformacija na napetostni nivo 400 kV, povezava v 
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RTP Ruše, kjer se otočni sistem obremeni, predpostavljena je tudi predhodna sinhronizacija 
BESS v RTP Pekre. Izgube delovne moč in odstopanje od proizvodnje in porabe jalove moči v 
omrežju v celotnem obsegu pokriva agregat G2 v HE Fala (zaradi vključenosti transformatorja 
400/110 kV v RTP Maribor, je v omrežju kljub proizvodnji neobremenjenih daljnovodov 
primanjkljaj jalove moči). Moč BESS je 𝑆BESS = 0 MVA. V otočni sistem je priporočljivo 
priključiti čim več odjema, saj je obratovanje s tem bolj stabilno, otok pa je bolj odporen na 
skočne spremembe obremenitve [46]. Zato se po vzpostavitvi omrežja iz slike 6.12 otok 
obremeni s porabo v višini 5 MW (v dveh korakih po 2,5 MW). V simulacijah je upoštevan 
induktiven faktor bremenske moči, jalova moč posameznega koraka je 0,5 MVAr. 
 
 
Slika 6.12: Enopolna shema in pretoki moči pred 1. stopnjo obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
 
Po priklopu odjema pride do upada frekvence, saj se v prvih sekundah moč zagotovi iz 
vztrajnostnih mas G2 v HE Fala. Odziv turbinske regulacije agregata v HE Fala in BESS 
ponovno vzpostavita ravnovesje delovne moči, zaradi regulacije po principu statike pa ostane 
stacionarno odstopanje frekvence. Poteki frekvence med obremenjevanjem omrežja so za 
različne nastavitve statike BESS prikazani na sliki 6.13. Priklop odjema je izveden v dveh 
korakih in sicer pri 𝑡 = 30 s in 𝑡 = 150 s. 
Če je regulacija delovne moči BESS blokirana (𝑅BESS = ∞), celotno breme prevzame HE 
Fala. Zaradi tega pride do izrazitega upada frekvence, ki pade globoko pod 49 Hz in s tem lahko 
sproži podfrekvenčno razbremenjevanje otočnega sistema, če je le-to izvedeno17. Zaradi 
                                                 
17 Za potrebe vzpostavljanja in zagotavljanja otočnega obratovanja lahko TSO po SONPO [7] določi drugačne 
nastavitve UFLS kot v normalnem obratovalnem stanju (lahko se tudi blokira), zato UFLS v uporabljenem modelu 
ni vključen. 
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velikega odstopanja frekvence od nazivne vrednosti, je tudi vhodni parameter turbinske 
regulacije obratujočega agregata v HE Fala velik, kar povzroči agresiven odziv turbinskega 
regulatorja in s tem hiter dvig in sicer neizrazit prenihaj frekvence. S podporo frekvenčni 
stabilnosti z BESS je že pri statiki 5 % frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 občutno višji. Večino obremenitve 
zaradi znatno višje hitrosti odziva najprej prevzame BESS, v nadaljevanju pa del obremenitve 
BESS nadomešča agregat HE Fala. Pri tem se delovna moč BESS zmanjšuje vse dokler se moči 
agregata in baterije ne ustalita na vrednostih, ki sta v skladu z nastavljenima statikama. 
Stacionarno odstopanje je nižje, saj pri stabilizaciji sedaj sodelujeta dve napravi. Frekvenca 
otočnega sistema v tem primeru ne pade pod vrednost 49 Hz. Tako v primeru brez odziva BESS 
kot v primeru uporabe 𝑅BESS = 5 %, dinamično odstopanje frekvence presega ±800 mHz, ki 
je kot mejna vrednost predpisana v SONPO [7]. Z nižanjem statike se znižuje statično 
odstopanje in povišuje frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟. Po drugi strani se zaradi nižjega vhodnega signala v 
turbinski regulator podaljšuje čas, potreben za stabilizacijo frekvence. 
 
 
Slika 6.13: Frekvenca otočnega sistema HE Fala med 1. stopnjo obremenjevanja 
 
Frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 in statično odstopanje za uporabljene nastavitve statike BESS so zbrani 
v tabeli 6.2. Pri nastavitvi 𝑅BESS = 1 % frekvenca (in s tem rotor agregata G2 v HE Fala) v 
okolici minimalne vrednosti nekoliko zaniha. 
 
Tabela 6.2: Minimalna vrednost frekvence in statično odstopanje po 1. stopnji obremenitve otočnega 
sistema HE Fala 
 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 [Hz] Statično odstopanje od 50 Hz [Hz] 
𝑅BESS = ∞ 48,22 −0,35 
𝑅BESS = 5 % 49,09 −0,31 
𝑅BESS = 2 % 49,46 −0,26 
𝑅BESS = 1 % 49,65 −0,21 
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Na sliki 6.14 je zgoraj prikazan potek delovne moči agregata G2 v HE Fala, spodaj pa 
delovne moči BESS. V primeru neskončne statike 𝑅BESS (modri krivulji) ni odziva baterije, 
agregat v Fali prevzame celotno dodatno breme. Če statika BESS ni blokirana, ta v prvih 
sekundah po vklopu bremena prevzame del obremenitve, ki je zelo odvisen od nastavljene 
statike (pri 𝑅BESS = 1 %, baterijski sistem prevzame praktično celotno obremenitev). V 
nadaljevanju turbinski regulator v HE Fala povečuje mehansko moč (poteki mehanske moči 
agregata G2 v HE Fala so za različne nastavitve 𝑅BESS prikazani na sliki 6.15). Hkrati se niža 
obremenitev BESS, vse dokler se moči ne ustalita. Odziv delovne moči BESS v primeru statike 
𝑅BESS = 1 % doseže 3,5 MW oz. 0,7 p. u., torej delovna moč BESS tudi v primeru najnižje 
nastavitve statike ne doseže omejitve pri nazivni moči. Če je 𝑅BESS = ∞, je odstopanje 
frekvence najvišje, zato pride do najbolj izrazitega odziva turbinskega regulatorja. Pride tudi 
do nekolikšnega prenihaja moči, ki povzroči prenihaj v poteku frekvence, kar je razvidno tudi 
iz slike 6.13.  
 
 
Slika 6.14: Delovna moč HE Fala in BESS med 1. stopnjo obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
 
 
Slika 6.15: Mehanska moč HE Fala med 1. stopnjo obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
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Za lažje razumevanje je na sliki 6.16 prikazan približan potek delovne moči agregata G2 
v HE Fala (modra krivulja), delovne moči BESS (rdeča krivulja) in mehanske moči na G2 v 
HE Fala (zelena krivulja) za primer 2 % statike BESS v času obremenitve otočnega sistema. 
Ob času 𝑡 = 30 s pride do skočne obremenitve sistema, ki jo v prvih trenutnih v celoti prevzame 
agregat v HE Fala. Dodatna energija se črpa iz rotirajočih mas agregata (vztrajnostni odziv), 
kar povzroči upad vrtilne hitrosti agregata oz. upad sistemske frekvence. Regulacija 
hidroagregata in BESS zaznata upad frekvence, zato skušata v skladu z nastavljenima statikama 
povečati moč. Zaradi višje hitrosti je najprej bolj izrazit odziv BESS, ki prevzame del 
obremenitve hidroagregata. Delovna moč BESS zaradi relativno nizkih zakasnitev praktično 
sledi poteku frekvence. Z zakasnitvijo reda sekunde po priključitvi bremena odreagira tudi 
turbinska regulacija hidroagregata, ki začne večati mehansko moč HE Fala. Ta zaradi višjih 
zakasnitev ne sledi natančno poteku frekvence, ciljna moč turbinske regulacije pa je premo 
sorazmerna odstopanju frekvence. Ko skupni odziv BESS in turbinske regulacije preseže 
delovno moč dodatno priključene obremenitve, začne frekvenca naraščati. Delovna moč BESS 
zato postopoma upade in se po nekaj 10 sekundah skupaj z močjo hidroagregata ustali. Statika 
BESS je sicer nižja kot statika turbinske regulacije, ampak je zaradi nižje nazivne moči BESS, 
njegov odziv v absolutnem merilu v ustaljenem stanju nižji. Medtem, ko je vztrajnostni odziv 
hidroagregata zaradi sinhrone povezave z omrežjem hipen, je odziv turbinske regulacije omejen 
z mehanskimi časovnimi konstantami. Ko je električna moč hidroagregata (modra krivulja) 
višja kot mehanska moč (zelena krivulja), sistemska frekvenca pada (kinetična energija 
hiroagregata se pretaka v omrežje) in obratno. Površina med modro in zeleno krivuljo na sliki 
6.16 je enaka kinetični energiji, ki se je sprostila iz hidroagregata v omrežje oz. obratno. 
 
 
Slika 6.16: Primerjava časovnih potekov vztrajnostnega odziva in odziva turbinske regulacije HE Fala 
ter odziva BESS 
 
6.1.3.1 Druga stopnja obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
Otočni sistem HE Fala je v Rušah obremenjen z močjo 5 MW in 1 MVAr. Po prvi stopnji 
obremenjevanja je predpostavljena sinhronizacija dodatnega agregata, v našem primeru G1 v 
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HE Fala. Predpostavljena je tudi približno enaka obremenitev obratujočih agregatov. Oba 
agregata sta opremljena z enakim turbinskim regulatorjem in AVR. Stanje otočnega sistema 
pred drugo stopnjo obremenjevanja sistema je na sliki 6.17. Proizvodnja delovne moči 
hidroagregatov v HE Fala je 2,7 oz. 2,6 MW, proizvodnja jalove moči pa 1 oz. 0,9 MVAr. 
Baterijski sistem je razbremenjen (njegova moč je 0 MVA), s čimer se omogoči odziv v 
celotnem razponu moči. Frekvenca sistema je na nazivnih 50 Hz. Glede na to, da vnaprej vemo, 
da bo prišlo do obremenitve otočnega sistema, bi lahko nastavljena moč BESS pred 
obremenjevanjem bila negativna (BESS je porabnik EE), s čimer bi bila omogočena regulacija 
delovne moči v pozitivno smer v širšem obsegu. Pri tem je treba upoštevati stanje napolnjenosti 
𝑆𝑜𝐶 in dejstvo, da se odjem v praksi lahko spreminja – če želimo naključne variacije odjema 
regulirati z BESS, moramo imeti rezervo delovne moči tudi v negativno smer. 
Otočni sistem se v RTP Ruše dodatno obremeni z odjemom 5 MW (z dvema korakoma 
po 2,5 MW). Tudi v tem primeru je porabnik ohmsko-induktivne narave, z vsakim korakom 
priključimo tudi po 0,5 MVAr porabe induktivne jalove moči. Vklop odjema je, enako kot pri 
1. stopnji obremenjevanja, skočen v trenutkih 𝑡 = 30 s in 𝑡 = 150 s. Čas med korakoma 
obremenjevanja je namenjen stabilizaciji stanja sistema.  
 
 
Slika 6.17: Enopolna shema in pretoki moči pred 2. stopnjo obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
 
Čeprav je vztrajnostna konstanta otočnega sistema z vključitvijo dodatnega agregata 
ostala enaka, je kinetična energija rotirajočih mas približno dvakrat višja. Poleg tega sedaj poleg 
BESS v regulaciji delovne moči sodelujeta agregata v HE Fala. Zato ob vklopu dodatnega 
bremena ne pride do takšnega padca frekvence kot pri 1. stopnji obremenjevanja. Poteki 
frekvence med 2. stopnjo obremenjevanja so za različne nastavitve statike BESS prikazani na 
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sliki 6.18. Nihanje med agregatoma je minimalno, zato so prikazani samo poteki frekvence 
agregata G1. Če BESS ne sodeluje v regulaciji frekvence oz. delovne moči (modra krivulja na 
sliki 6.18), ravnovesje med proizvodnjo in porabo delovne moči vzpostavljata samo agregata v 
HE Fala. Padec frekvence je zato najbolj izrazit, kljub temu pa je maksimalna hitrost upada 
frekvence v tem primeru nižja; med 1. stopnjo obremenjevanja je hitrost padanja frekvence, 
izmerjen preko člena prvega reda (𝑇 = 167 ms), znašala −0,77 Hz/s, med 2. stopnjo pa 
−0,38 Hz/s. 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 je obratno sorazmeren sistemski vztrajnosti (pri 2. stopnji obremenjevanja 
je približno dvakrat višja vztrajnost in po absolutni vrednosti približno za 50 % nižji 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹). 
Iz slike 6.18 je razvidno, da uporaba BESS v namene regulacije frekvence občutno zniža 
maksimalno odstopanje od nazivnih 50 Hz med frekvenčnim odzivom. Po absolutni vrednosti 
se maksimalno odstopanje frekvence z uporabo BESS zniža pod 800 mHz. 
 
 
Slika 6.18: Frekvenca otočnega sistema HE Fala med 2. stopnjo obremenjevanja 
 
Minimalne vrednosti frekvence v frekvenčnem odzivu otočnega sistema ter odstopanje 
frekvence od nazivne po stabilizaciji omrežja so zbrane v tabeli 6.3. Frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 tudi v 
primeru brez podpore BESS ne pade pod mejo podfrekvenčnega razbremenjevanja (če je UFLS 
shema aktivna). Poleg tega ima vključitev drugega agregata velik vpliv na statično odstopanje 
frekvence po ustalitvi, saj je odstopanje brez BESS v tem primeru nižje kot odstopanje pri 1. 
stopnji obremenjevanja s statiko BESS na najnižji simulirani vrednosti. Z zniževanjem statike 
regulacijske sheme BESS se zvišuje frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟, prav tako je vrednost frekvence po 
stabilizaciji bližje 50 Hz. Vpliv BESS na statično odstopanje je v tem primeru nižje. 
HE Fala v trenutku priključitve bremena prevzame celotno breme (vztrajnostni odziv), 
saj je hitrost BESS končna. Zaradi hitrega odziva BESS (glede na odziv turbinskih regulatorjev 
hidroagregatov) del bremena v nadaljevanju prevzame baterija (če je njena regulacija aktivna). 
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V naslednjih sekundah se odzoveta turbinska regulatorja v HE Fala, ki skupaj z BESS 
vzpostavita ravnovesje med proizvodnjo in porabo delovne moči. Porazdelitev moči v 
stacionarnem stanju je določena z nastavljenimi vrednostmi statike. Hiter odziv BESS zniža 
delovno moč HE Fala, kar omeji odstopanje od ravnovesja med mehansko in elektromagnetno 
močjo SG, s tem pa je omejena tudi hitrost padca frekvence. Delovna moč BESS v prvih 
sekundah po priključitvi bremena doseže tudi do več kot 5-kratnik delovne moči po stabilizaciji 
razmer. Medtem, ko je prenihaj delovne moči BESS zaradi visokih hitrosti odziva prisoten pri 
vseh nastavitvah statike, je prenihaj delovne moči hidroagregatov mogoče opaziti samo v 
primeru, ko je odziv BESS blokiran. 
 
Tabela 6.3: Minimalna vrednost frekvence in statično odstopanje po 2. stopnji obremenitve otočnega 
sistema HE Fala 
 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 [Hz] Statično odstopanje od 50 Hz [Hz] 
𝑅BESS = ∞ 49,09 −0,18 
𝑅BESS = 5 % 49,39 −0,17 
𝑅BESS = 2 % 49,59 −0,15 
𝑅BESS = 1 % 49,73 −0,13 
 
V prejšnjem odstavku opisane razmere je mogoče razbrati iz potekov delovne moči BESS 
in agregatov v HE Fala (slika 6.19). Poteka moči agregatov G1 in G2 se nekoliko razlikujeta, 
saj začetna moč ni bila povsem enaka. Njuna oblika je praktično enaka, saj so uporabljeni enaki 
regulatorji za oba agregata. Odziv BESS je zaradi manjših odstopanj frekvence od nazivne 
nekoliko manj izrazit kot v prejšnjem primeru. 
 
 
Slika 6.19: Delovna moč HE Fala in BESS med 2. stopnjo obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
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Slika 6.20 prikazuje mehansko moč obratujočih agregatov v HE Fala za različne 
nastavitve statike BESS. Višji kot je odziv BESS, daljši je čas do stabilizacije mehanske moči 
in frekvence, saj je vhodni parameter turbinske regulacije (odstopanje frekvence) nižji. 
 
 
Slika 6.20: Mehanska moč HE Fala med 2. stopnjo obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
 
Otočni sistem HE Fala je sedaj obremenjen s skupnim bremenom 10 MW delovne in 
2 MVAr jalove moči v RTP Ruše. Pred 3. stopnjo obremenjevanja otoka sledi širitev omrežja 
in sinhronizacija dodatnega agregata. 
 
6.1.3.2 Tretja stopnja obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
Enopolna shema otočnega sistema HE Fala s pretoki moči pred tretjo stopnjo 
obremenjevanja je na sliki 6.21. Predpostavljena je vključitev 110 kV-nih povezav DV Maribor 
– Cirkovce, DV Cirkovce – Kidričevo in DV Cirkovce – HE Zlatoličje, kjer je sinhroniziran 
agregat G1. 
 
Slika 6.21: Enopolna shema in pretoki moči pred 3. stopnjo obremenjevanja otočnega sistema HE Fala 
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Obremenitev posameznih agregatov je v absolutnem merilu približno enaka (3,4 oz. 
3,5 MW ter 0,7 oz. 0,8 MVAr). Baterija je razbremenjena in ima na razpolago celoten obseg 
delovne moči; od −5 MW do 5 MW.  
Obratujoč agregat v HE Zlatoličje je občutno večji kot agregata v HE Fala (tako po moči, 
kot tudi po shranjeni kinetični energiji (tabela 6.1)). Otočni sistem je zato sposoben prevzeti 
večjo obremenitev z večjimi koraki obremenjevanja. Sistem se obremenjuje z vklapljanjem SN 
izvodov v RTP Kidričevo, skupna predvidena obremenitev je 40 MW. Da ne pride do prevelikih 
prehodnih pojavov, se odjem vklaplja s koraki po 5 MW, skupno torej z osmimi koraki. Pri 
vsakem koraku se otok poleg delovne moči, obremeni tudi z 1 MVAr jalove moči. Čeprav se v 
praksi lahko le bolj ali manj približamo željeni stopnji obremenitve (posamezni izvodi so lahko 
različno obremenjeni), je za potrebe simulacije predpostavljena točna vrednost obremenitve, tj. 
5 MW in 1 MVAr na korak obremenjevanja. Prvi korak obremenjevanja je pri 𝑡 = 30 s, 
naslednji si sledijo po stabilizaciji frekvence na vsakih 120 s. Potek frekvence otočnega sistema 
je na sliki 6.22. Nihanja med agregati so minimalna, zato je prikazan potek frekvence samo na 
agregatu G1 v HE Fala. 
 
 
Slika 6.22: Frekvenca otočnega sistema HE Fala med 3. stopnjo obremenjevanja 
 
Frekvenčni 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 je pri prvem koraku obremenjevanja z nižanjem statike BESS višji, pri 
8. koraku pa to ni več nujno. Če je uporabljena 2 % statika, je 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 višji kot v primeru statike 
1 %. Razlog za to je, da BESS med odzivom po 8. koraku obremenjevanja doseže nazivno moč, 
s čimer je odziv omejen. Minimalna dosežena frekvenca 1. in 8. koraka obremenjevanja ter 
statično odstopanje frekvence po osmih korakih obremenjevanja so za različne nastavitve 
statike BESS prikazani v tabeli 6.4.  
Medtem, ko se pri višjih nastavitvah statike BESS to ne zgodi, pri 1 % statiki delovna 
moč baterije doseže omejitev nazivne moči. To se zgodi že pri petem koraku obremenjevanja, 
pri nadaljnjih korakih pa je odziv vedno bolj omejen (razlika med nazivno delovno močjo in 
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močjo v stacionarnem stanju pred naslednjih korakom obremenjevanja je vedno nižja). To je 
razvidno iz spodnjega grafa slike 6.23, na kateri je poleg potekov delovne moči BESS, za 
različne nastavitve 𝑅BESS prikazan potek delovne moči obratujočih hidroagregatov (zgornji 
graf). Zaradi preglednosti je na zgornjem grafu poleg poteka delovne moči G1 v HE Zlatoličje 
prikazan samo odziv G1 v HE Fala (odziv G2 je praktično enak). Ker so prikazane absolutne 
vrednosti moči, sta poteka delovne moči agregatov v HE Fala in HE Zlatoličje različna. 
 
Tabela 6.4: Minimalna vrednost frekvence med tretjo stopnjo obremenitve otočnega sistema HE Fala 
in statično odstopanje po obremenjevanju 
 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 1. koraka [Hz] 𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟 8. koraka [Hz] Statično odstopanje od 50 Hz [Hz] 
𝑅BESS = ∞ 49,35 48,86 −0,56 
𝑅BESS = 5 % 49,48 48,99 −0,54 
𝑅BESS = 2 % 49,59 49,13 −0,52 
𝑅BESS = 1 % 49,70 49,03 −0,49 
 
Frekvenca pri vseh nastavitvah 𝑅BESS pade pod 49 Hz oz. je zelo blizu tej meji. Statično 
odstopanje je po absolutni vrednosti zaradi velikega obsega obremenjevanja prav tako relativno 
visoko. Da se prepreči večja odstopanja frekvence (dinamična in statična), bi bilo smiselno med 
samimi koraki obremenjevanja z višanjem obratovalne točke hidroagregatov, upoštevajoč 
razpoložljivo moč, dvigniti frekvenco nazaj proti nazivni vrednosti. Hkrati bi razbremenili 
BESS, da v primeru nizke nastavitve statike ne doseže nazivne moči. S tem bi omogočili pri 
vsaki stopnji obremenjevanja polni odziv BESS, katerega MW odziva ima zaradi višjih hitrosti 
v primerjavi z MW odziva hidroagregatov večji vpliv na frekvenčni odziv otočnega sistema. 
 
 
Slika 6.23: Delovna moč HE Fala G1, HE Zlatoličje G1 in BESS med 3. stopnjo obremenjevanja 
otočnega sistema HE Fala 
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Slika 6.24 prikazuje potek mehanske moči na agregatu G1 v HE Fala in G1 v HE 
Zlatoličje. Uporaba BESS prepreči prenihaj mehanske moči in frekvence. 
 
 
Slika 6.24: Mehanska moč HE Fala G1 in HE Zlatoličje G1 med 3. stopnjo obremenjevanja otočnega 
sistema HE Fala 
 
6.2 Vpliv BESS na oscilatorno stabilnost otočnega sistema HE Fala 
Za analizo oscilatorne stabilnosti je bil uporabljen model otočnega sistema, ki temelji na 
dinamičnem modelu EES Slovenije. Uporabljen je bil le izsek omrežja okoli HE Fala, 
nastavitve turbinskih in napetostnih regulatorjev pa so podane v poglavju 6.1.1. V RTP Pekre 
je dodan model BESS, enak kot je bil uporabljen za potrebe analize frekvenčne stabilnosti. S 
pomočjo programskega orodja NEPLAN®, ki omogoča modalno analizo omrežja, so bile 
analizirane lastne vrednosti in lastni vektorji sistema. Uporabljeno je bilo omrežje pred vsemi 
tremi stopnjami obremenjevanja, ki je bilo uporabljeno tudi za dinamične simulacije (omrežje 
je za vse tri primere opisano v poglavju 6.1.3). Glavni namen analize je določiti vpliv BESS z 
različnimi shemami in nastavitvami pripadajočega regulatorja delovne moči na oscilatorno 
stabilnost otočnega sistema HE Fala. Analiza je izvedena posebej za BESS z odzivom po 
principu statike in za uporabo algoritma SI. Uporaba mrtvega pasu v regulacijski shemi naredi 
BESS neodziven na majhne motnje, s tem pa je onemogočena modalna analiza. Zato je bil mrtvi 
pas v regulacijski shemi delovne moči BESS odstranjen.  
 
6.2.1 Modalna analiza otočnega sistema HE Fala pred prvo stopnjo obremenjevanja 
Otočni sistem HE Fala pred prvo stopnjo obremenjevanja napaja samo agregat G2 v HE 
Fala, moč BESS je enaka 0 MVA. Do medgeneratorskih nihanj ne more priti, vseeno pa se 
nestabilnosti v takšnem omrežju lahko pojavijo kot posledica nedušenih regulacijskih načinov. 
Lastne vrednosti otočnega sistema HE Fala, v katerem je regulacija delovne moči BESS 
izvedena po principu statike so na sliki 6.25. Prikazani so položaji lastnih vrednosti pred 
sinhronizacijo BESS in po njegovi sinhronizaciji pri različnih nastavitvah statike BESS. 
Nekatere lastne vrednosti s spremembo 𝑅BESS ostanejo (približno) enake, zato se nahajajo na 
(približno) enakem mestu v kompleksni ravnini. V takšnem primeru je prednostno prikazana 
lastna vrednost pred sinhronizacijo BESS (črna pika na sliki 6.25) oz. lastna vrednost z višjo 
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nastavitvijo statike. V primeru kompleksno konjugiranih lastnih vrednosti (vse lastne vrednosti, 
pri katerih je imaginarni del različen od 0), je zaradi boljše preglednosti prikazana samo tista s 
pozitivnim imaginarnim delom. Zelo dobro dušene lastne vrednosti (|𝜎| ≫ 0) niso prikazane, 
saj s stališča oscilatorne stabilnosti niso tako zanimive. Z rdečo črto je označena meja 
zadovoljivo dušenih načinov (𝜉 = −5 %). 
 
 
Slika 6.25: Lastne vrednosti otočnega sistema HE Fala pred prvo stopnjo obremenjevanja za različne 
nastavitve statike BESS 
 
Lastne vrednosti v oz. okoli izhodišča kompleksne ravnine (𝜆 = 0) so posledica 
hkratnega spreminjanja spremenljivk stanja in so s stališča oscilatorne stabilnosti nenevarne. 
Lastne vrednosti na oz. blizu abscisne osi (𝜔 ≈ 0) predstavljajo t.i. regulacijske načine, ki kljub 
morebitnim nizkim dušenjem niso nevarni. Na sliki 6.25 so poleg drugih tudi lastne vrednosti 
treh načinov, ki se jim s spreminjanjem statike BESS lokacija nekoliko bolj izrazito spreminja 
(označeni so z od "A" do "C"). Od teh je s stališča oscilatorne stabilnosti najbolj zanimiv način 
"C", katerega lastna vrednost se z višanjem 𝑅BESS približuje meji stabilnosti. Analiza 
občutljivosti (angl. Sensitivity) načina je pokazala, da ima poleg 𝑅BESS, na ta način relativno 
velik vpliv tudi časovna zakasnitev regulacijske sheme BESS (zaradi meritev frekvence in 
komunikacijskih zakasnitev). Z višanjem zakasnitve se dušenje načina "C" znižuje (premik 
lastne vrednosti v desno), način pa tudi z nerealno visokimi zakasnitvami ne postane nestabilen. 
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S sinhonizacijo BESS se sicer pojavijo nekateri novi načini, a so ti večinoma zelo dobro 
dušeni (izjema je način "C" pri visoki odzivnosti BESS). Z višanjem odzivnosti BESS pride do 
sprememb dušenja in frekvence nekaterih načinov, a vsi ostajajo v stabilnem območju. Na 
nekatere lastne vrednosti imajo relativno velik vpliv tudi nastavitve turbinskega in napetostnega 
regulatorja obratujočega agregata v HE Fala. Dejanski regulatorji so lahko veliko bolj 
kompleksni, njihove nastavitve pa različne od uporabljenih v izvedenih simulacijah, zato je 
potrebna previdnost pri interpretaciji rezultatov. Naša analiza je namenjena predvsem 
opazovanju vpliva BESS na oscilatorno stabilnost, zato je smiselna bolj podrobna analiza 
načina "C", tj. najslabše dušen regulacijski način, ki je posledica sinhronizacije BESS. Na sliki 
6.26 je prikazan vpliv spreminjanja ojačenja turbinskega in napetostnega regulatorja na lastno 
vrednosti načina "C". 
 
 
Slika 6.26: Občutljivost načina "C" na spremembe ojačenja turbinskega (a) in napetostnega regulatorja 
HE Fala (b) 
 
Glede na SONPO [7], mora statika agregata, ki zagotavlja zagon brez zunanjega 
napajanja biti nastavljiva med 1 % in 5 %. Na sliki 6.26 levo je prikazan vpliv takšnih 
nastavitev statike (s korakom po 1 %) na lastne vrednosti nihajnega načina "C". Bolj kot je 
BESS odziven, večji vpliv ima sprememba statike turbinskega regulatorja HE Fala na položaj 
lastne vrednosti. Z višanjem statike turbinskega regulatorja lastna vrednost "pleše" na 
omejenem območju, v vsakem primeru pa ostaja približno enako daleč od meje stabilnosti. 
Na desni strani slike 6.26 je predstavljen vpliv spreminjanja ojačenja napetostnega 
regulatorja agregata v HE Fala. Referenčna nastavitev, uporabljena tudi za dinamične 
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simulacije frekvenčne stabilnosti, je bila 𝐾A = 55. Za potrebe analize občutljivosti smo 
uporabili vrednosti ojačenja od 𝐾A = 50 do 𝐾A = 100, s korakom po 10 (območje nastavitev 
𝐾A je sicer glede na [60] med 50 in 1000). Tudi v tem primeru ni jasno določena smer premika 
lastne vrednosti z višanjem ojačenja 𝐾A (enkrat se dušenje in frekvenca znižata, drugič zvišata). 
Območje, kjer se nahajajo lastne vrednosti je približno enako veliko kot v primeru spreminjanja 
statike turbinskega regulatorja, lastne vrednosti se ne približajo meji stabilnosti. 
Regulatorji so v praksi lahko veliko bolj kompleksni kot uporabljeni v tej analizi, zato bi 
bilo za natančno analizo potrebno pridobiti podatke o dejanskih regulacijskih shemah in 
njihovih nastavitvah. Analiza, pri kateri smo uporabili tipske regulatorje pa je pokazala, da 
uporaba BESS za podporo frekvenčni stabilnosti po principu statike na oscilatorno stabilnost 
otočnega sistema HE Fala pred prvo stopnjo obremenjevanja nima večjega negativnega vpliva. 
Nadalje smo analizirali vpliv odziva delovne moči BESS na oscilatorno stabilnost istega 
omrežja, če je za regulacijo uporabljena SI. Uporabljena regulacijska shema je na sliki 6.27, 
njene nastavitve so obrazložene v poglavju 6.1.2. Delovna moč je na spodnji strani omejena na 
0 MW, da med obremenjevanjem omrežja ne pride do nasprotovanja turbinskega regulatorja 
HE Fala in regulatorja delovne moči BESS med dvigom frekvence. Mrtvi pas ni uporabljen, saj 
onemogoči analizo dinamičnega odziva sistema pri majhnih motnjah (odstopanje spremenljivk 
sistema je znotraj mrtvega pasu, zato regulacija ne odreagira). 
 
 
Slika 6.27: Regulacijska shema sintetične inercije za analizo oscilatorne stabilnosti 
 
Položaji lastnih vrednosti otočnega sistema HE Fala pred prvo stopnjo obremenjevanja 
so za različne nastavitve vztrajnostne konstante algoritma SI 𝐻BESS prikazane v kompleksni 
ravnini na sliki 6.28. Prikazane niso lastne vrednosti sistema pred sinhronizacijo BESS, saj so 
enake kot v primeru regulacije po principu statike, prav tako zaradi boljše preglednosti grafa 
niso zajete lastne vrednoti z zelo negativnim realnim delom. Lastne vrednosti, ki so blizu 
abscisne osi (𝜔 ≈ 0; neoznačene na sliki 6.28) s stališča oscilatorne stabilnosti niso nevarne. 
Tako kot v primeru regulacije po principu statike, je lastna vrednost, ki je na sliki 6.28 označena 
z "B", prisotna tudi v primeru uporabe SI (in ni posledica sinhronizacije BESS). Uporaba SI 
ima zanemarljiv vpliv na njeno lokacijo. Zanimiva sta tudi načina, katerih pripadajoče lastne 
vrednosti so označene z "A" in "C"; pravzaprav se z nekoliko bolj podrobno analizo izkaže, da 
gre za isti način. Ta način je neposredna posledica uporabe SI, z višanjem odzivnosti 
regulacijske sheme BESS se nihajna frekvenca hitro zvišuje, prav tako pride do znižanja 
dušenja. Pri višjih nastavitvah ima sprememba 𝐻BESS vedno manjši vpliv na lokacijo lastne 
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vrednosti (pride do nasičenja vpliva). Tudi z najvišjo uporabljeno nastavitvijo 𝐻BESS ne 
presežemo meje stabilnosti, se ji pa z uporabo SI v načinu v tem primeru nekoliko približamo. 
Spremembe nastavitev statike turbinskega regulatorja oz. ojačenja in časovne konstante 
napetostnega regulatorja obratujočega agregata v HE Fala imajo majhen vpliv na položaj lastnih 
vrednosti, ki so na sliki 6.28 označene z "A". V primeru uporabe algoritma SI za regulacijo 
delovne moči BESS v uporabljenem modelu omrežja ne pride do nestabilnih načinov, tudi pri 
visokih nastavitvah 𝐻BESS. 
 
 
Slika 6.28: Lastne vrednosti otočnega sistema HE Fala pred prvo stopnjo obremenjevanja za različne 
nastavitve vztrajnostne konstante BESS 
 
6.2.2 Modalna analiza otočnega sistema HE Fala pred drugo stopnjo obremenjevanja 
V otočnem sistemu HE sta pred drugo stopnjo obremenjevanja sinhronizirana dva 
agregata, in sicer G1 in G2 v HE Fala. Razmere v omrežju so pred obremenjevanjem opisane v 
poglavju 6.1.3.1. Lastne vrednosti omrežja so za različne nastavitve statike regulacijske sheme 
BESS prikazane na sliki 6.29. Na mestih, ki so označene z "A", "B" in "E" se prekrivajo lastne 
vrednosti pred in po sinhronizaciji pri vseh nastavitvah 𝑅BESS, torej ima uporaba BESS 
minimalen vpliv na dušenje in nihajno frekvenco teh načinov. S sinhronizacijo BESS se pojavi 
nov nihajni način, ki je na sliki 6.29 označen z "D", z odzivom BESS (𝑅BESS < ∞) pa še nihajni 
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način, ki je označen s "C" (podobno kot pred prvo stopnjo obremenjevanja). Vpliv spreminjanja 
statike regulacijske sheme BESS je v tem primeru nižji, saj je omrežje nekoliko širše, 
sinhronizirana pa sta dva agregata. Tako tudi pri nastavitvi 𝑅BESS = 1 % lastna vrednost načina 
"D" ostane relativno daleč od meje stabilnosti. 
 
 
Slika 6.29: Lastne vrednosti otočnega sistema HE Fala pred drugo stopnjo obremenjevanja za različne 
nastavitve statike BESS 
 
Ker sta sinhronizirana dva agregata, lahko pride do medsebojnih elektromehanskih 
nihanj. Način, pri katerem pride do nihanja med agregatoma v HE Fala je na sliki 6.29 označen 
z "A". Frekvenca nihanja je 1,46 Hz (kar ustreza lokalnim elektromehanskim nihajnim 
načinom), relativno dušenje pa 𝜉 = −18 %. Agregata v HE Fala med seboj nihata v t.i. protifazi 
(slika 6.30). Sinhronizacija in odziv BESS bistveno ne spremenita tega načina, agregata v HE 
Fala pri vseh nastavitvah zanihata v t.i. protifazi s približno enako frekvenco in dušenjem. 
Spreminjanje nastavitve turbinskega in napetostnega regulatorja, ki sta bila uporabljena 
za oba obratujoča agregata, ima majhen vpliv na načine, ki so posledica dodanega BESS-a. Še 
največji vpliv ima spreminjanje nastavitev napetostnega regulatorja na položaj lastne vrednosti, 
označene z "B", ki ni posledica sinhronizacije oz. odziva baterije. 
Analiza lastnih vrednosti z regulacijo delovne moči BESS s SI pokaže podobne rezultate 
kot v primeru otočnega sistema HE Fala pred prvo stopnjo obremenjevanja. Pojavi se način (na 
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sliki 6.31 označen z "B"), ki se mu z večanjem odzivnosti BESS zmanjšuje dušenje in povečuje 
nihajna frekvenca. Sprememba položaja lastne vrednosti tega načina s spreminjanjem 
nastavitve 𝐻BESS zaradi nekoliko širšega omrežja ni bolj omejena. Nihanja frekvenca tega 
načina pa je v primerjavi z nihajno frekvenco istega načina v omrežju pred prvo stopnjo 
obremenjevanja nekoliko nižja. Elektromehanski nihajni način (označen z "A") je enak kot pri 
regulaciji s statiko, tudi v tem primeru odziv BESS nima opaznega vpliva na njegovo dušenje 
in frekvenco. Pozicije v kompleksni ravnini, označene s "C", zasedajo lastne vrednosti vseh 
nastavitev regulacijske sheme BESS. Sinhronizacija in odziv BESS imata torej zanemarljiv 
vpliv na te načine. 
 
 
Slika 6.30: "Mode Shape" elektromehanskega načina "A" 
 
  Ker je način "B" prisoten samo v primeru, ko se BESS odziva v skladu z algoritmom SI, 
si je njegove lastnosti smiselno nekoliko pobliže pogledati. Analiza spoznavnosti načina 
pokaže, da gre za praktično sinhrono nihanje obeh obratujočih agregatov (slika 6.32). "Mode 
Shape" se ne spreminja bistveno s spreminjanjem odzivnosti BESS. Frekvenca nihanja je 
odvisna od nastavitve 𝐻BESS, giblje pa se nekje okoli 1 Hz (pri nizkih nastavitve 𝐻BESS je lahko 
tudi okoli 0,5 Hz). Dušenje nihanja je v vsakem primeru zadovoljivo, saj se pri visokih 
nastavitvah 𝐻BESS spremembe dušenja nasičijo (s spremembo 𝐻BESS je sprememba dušenja 
minimalna). Pri takšni konfiguraciji omrežja in nastavitvah regulatorjev torej ni pričakovati, da 
bi zaradi SI prišlo do nestabilnih oscilatornih načinov. 
Analiza občutljivosti je pokazala, da imajo nastavitve turbinskega regulatorja agregatov 
v HE Fala (trajna in prehodna statike ter časovna konstanta prehodne statike) zanemarljiv vpliv 
na nihajni način "B". Prav tako ima ojačenje napetostnega regulatorja majhen vpliv na dušenje 
in frekvenco načina "B", če ojačenje ni previsoko. V nasprotnem pride do nestabilnosti tudi 
brez BESS. 
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Slika 6.31: Lastne vrednosti otočnega sistema HE Fala pred drugo stopnjo obremenjevanja za različne 
nastavitve vztrajnostne konstante BESS 
 
 
Slika 6.32: "Mode Shape" načina "B" 
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6.2.3 Modalna analiza otočnega sistema HE Fala pred tretjo stopnjo obremenjevanja 
Otočni sistem HE Fala ima pred tretjo stopnjo obremenjevanja sinhronizirane tri 
hidroagregate (poleg G1 in G2 v HE Fala še G1 v HE Zlatoličje), obseg omrežja je opisan v 
poglavju 6.1.3.2. Lastne vrednosti takšnega sistema brez BESS so s črnimi pikami prikazane 
na sliki 6.33. S sinhronizacijo BESS se pojavijo novi načini, nekaterim obstoječim pa se lastne 
vrednosti spremenijo. Pojavi se npr. lastna vrednost "E", medtem ko se lastnim vrednosti, ki so 
označene z od "A" do "C" položaj praktično ne spremeni.  
 
 
Slika 6.33: Lastne vrednosti otočnega sistema HE Fala pred tretjo stopnjo obremenjevanja za različne 
nastavitve statike BESS 
 
Iz položajev lastnih vrednosti je možno razbrati dva elektromehanska nihajna načina, ki 
sta na sliki 6.33 označena z "A" in "B". V načinu "A" pred sinhronizacijo BESS sodeluje 
izključno agregat G1 v HE Fala (slika 6.34 levo), po sinhronizaciji BESS pa se spoznavnost 
načina nekoliko spremeni. Če se med obratovanjem vzbudi ta način, zanihajo vsi trije obratujoči 
agregati (še vedno najbolj izrazito agregat G1 v HE Fala), pri čemer nihata agregat v HE 
Zlatoličje in agregat G2 v HE Fala proti agregatu G1 v HE Fala. S sinhronizacijo baterije se je 
poleg majhne spremembe dušenja in nihajna frekvence načina, spremenil tudi način 
medsebojnega nihanja agregatov v tem načinu. Zniževanje statike BESS ima zanemarljiv vpliv 
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na spoznavnost načina. Največji vpliv na spoznavnost ima torej priključitev 20 kV strani 
transformatorja 110/20 kV, ki povezuje BESS z otočnim sistemom. Pri tem gre sicer za 
relativno majhno spremembo topologije omrežja, zaradi majhnosti otočnega sistema pa je vpliv 
na oscilatorno stabilnost relativno velik. 
 
 
Slika 6.34: "Mode Shape" elektromehanskega načina "A" 
 
 
Slika 6.35: "Mode Shape" elektromehanskega načina B 
 
Spoznavnost drugega elektromehanskega načina (označen z "B") je prikazana na sliki 
6.35. Pred sinhronizacijo BESS najbolj opazno nihata agregat G1 v HE Fala in HE Zlatoličju, 
medtem ko je nihanje na drugem agregatu v HE Fala praktično neopazno. Po sinhronizaciji 
BESS se razmere spremenijo, takrat v primeru vzbuditve tega načina med agregati najbolj 
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zaniha agregat G2 v HE Fala, ki niha v protifazi z agregatom v HE Zlatoličje. Višanje odzivnosti 
BESS (nižanje 𝑅BESS) na spoznavnost načina "B" nima večjega vpliva. 
Lastne vrednosti istega omrežja, če je za regulacijo delovne moči BESS uporabljen 
algoritem SI, so na sliki 6.36. Enako kot v primeru regulacije po principu s statiko sta prisotna 
dva elektromehanska načina (označena z "A" in "B"). Spreminjanje nastavitve 𝐻BESS praktično 
nima vpliva na njuno dušenje in nihajno frekvenco (lastne vrednosti se na sliki 6.36 prekrivajo). 
Tako kot v prejšnjih primeri uporabe SI, se tudi v tem omrežju pojavi način, ki se mu z 
zviševanjem 𝐻BESS znižuje dušenje in povišuje nihajna frekvenca (označen s "C"). Dušenje tega 
načina je s širjenjem otočnega sistema boljše. 
 
 
Slika 6.36: Lastne vrednosti otočnega sistema HE Fala pred tretjo stopnjo obremenjevanja za različne 
nastavitve vztrajnostne konstante BESS 
 
Grafi spoznavnosti elektromehanskih nihajnih načinov po sinhronizaciji BESS so enaki 
kot v primeru regulacije po principu statike, s spreminjanjem nastavitve 𝐻BESS pa ne pride do 
bistvenih sprememb. 
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7 Vpliv BESS na stabilnost severnoprimorske zanke 
Visokonapetostno omrežje Slovenije je sestavljeno iz objektov na treh napetostnih nivojih 
in sicer na 400, 220 ter 110 kV. Večinoma je dobro zazankano, s tem pa izpolnjuje N-1 kriterij. 
Izpolnjenost kriterija N-1 pomeni, da v primeru izpada enega elementa omrežja (npr. 
visokonapetostnega voda) delovanje EES ni ogroženo, izpad pa ne vpliva na dobavo EE. Eno 
izmed lokalnih VN omrežij, ki ne izpolnjujejo kriterija N-1, je v času pisanja tega dela 
severnoprimorska 110 kV zanka (SPZ). Na preostalo VN omrežje Slovenije ima samo eno 
povezavo, in sicer preko dvosistemskega daljnovoda 2x110 kV DV Divača – Ajdovščina. 
Enopolna shema SPZ s transformacijami na srednjo napetost je prikazana na sliki 7.1. 
 
 
Slika 7.1: Severnoprimorska 110 kV zanka s transformacijo na SN (prirejeno po [53]) 
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Za izpolnitev sigurnostnega kriterija N-1 je predvidena 2x110 kV povezava med RTP 
Gorica in RTP Divača, ki zaradi težav s pridobivanjem pravic in soglasij (v bližini vasi Renče) 
ni dokončana. V primeru izpada edine povezave preko RTP Ajdovščina SPZ preide v otočno 
obratovanje. Otočni sistem obratuje neodvisno od preostale interkonekcije s svojo frekvenco, 
ki je zaradi majhnosti otoka praviloma veliko bolj občutljiva na motnje. 
Proizvodnja EE v SPZ je zelo odvisna od hidrologije elektrarn, saj večino proizvodne 
zmogljivosti v SPZ predstavljajo hidroelektrarne na reki Soči. Večje proizvodne enote so: 
- HE Doblar 1: trije agregati, vsak nazivne moči 16 MVA (10 MW), 
- HE Doblar 2: en agregat nazivne moči 50 MVA (40 MW), 
- HE Plave 1: dva agregata, vsak nazivne moči 11 MVA (7,5 MW), 
- HE Plave 2: en agregat nazivne moči 23 MVA (20 MW), 
- HE Solkan: trije agregati, vsak nazivne moči 13 MVA (10,8 MW) 
- HE Zadlaščica: dva agregata, vsak nazivne moči 5 MVA (4 MW).  
Agregati v naštetih elektrarnah uporabljajo različne tipe vodnih turbin (Kaplan, Francis 
in Pelton), vsi pa za proizvodnjo EE uporabljajo sinhronski generator. Poleg naštetih je v SPZ 
še nekaj malih HE (nazivne delovne moči 2,1 MW ali manj), ki uporabljajo bodisi sinhronski 
bodisi asinhronski generator. Poleg klasičnih HE je v 110 kV omrežje SPZ vključena tudi čHE 
Avče, katere agregat ima nazivno moč 195 MVA (185 MW v turbinskem načinu, 180 MW v 
črpalnem načinu). [53], [62] 
Po izpadu DV Divača – Ajdovščina SPZ preide v otočno obratovanje. Razlika med 
proizvodnjo in porabo delovne moči na tem območju (približna vrednost pretoka delovne moči 
po omenjenem vodu pred izpadom) po nastanku otoka postane ključnega pomena za obstanek 
stabilnega obratovanja. V primeru deficita delovne moči, frekvenca začne padati, v primeru 
suficita pa naraščati. Hitrost padanja/višanja frekvence je v prvih sekundah po nastanku otoka 
odvisna od količine vztrajnostnih mas v SPZ, ta pa je odvisna predvsem od števila obratujočih 
agregatov velikih HE. Hidrologija zato ni pomembna samo s stališča ravnovesja med 
proizvodnjo in porabo v SPZ, ampak ima velik vpliv tudi na količino vztrajnostnih mas. 
Razlika med najnižjim in najvišjim pretokom reke Soče je velika, saj reka kaže izrazit 
hudourniški značaj. Proizvodnja delovne moči klasičnih HE na Soči in tudi vztrajnostne mase 
v SPZ so zato zelo odvisne od časa. Zaradi velikosti agregata sta proizvodnja in poraba delovne 
moči na tem območju zelo odvisne tudi od obratovanja čHE Avče. Ta obratuje v črpalnem 
načinu v času nizke cene EE (ob nizki porabi, tj. predvsem ponoči), v turbinskem načinu pa v 
času visokih cen EE (ob visoki porabi EE, tj. okoli jutranje in večerne konice porabe). Za 
proizvodnjo EE zaradi večje fleksibilnosti in izkoristka čHE Avče uporablja DFIG, ki ima 
omejen vztrajnostni odziv. Ta je odvisen predvsem od načina regulacije rotorskega kota in 
nastavitev regulatorja (predvsem od pasovne širine regulatorja rotorskega toka [63]). 
V primeru otočnega obratovanja SPZ, čHE Avče ne obratuje. Če čHE Avče pred 
nastankom otoka obratuje, jo zaščitni sistemi takoj po nastanku otočnega sistema izklopijo iz 
omrežja. Zato bi bila poenostavitev, da čHE Avče ni obratovala že pred nastankom otočnega 
sistema, smiselna. 
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Zaradi neizpolnjenosti kriterija N-1 in relativno pogostih izpadov daljnovoda DV Divača 
– Ajdovščina (vzrok je pogosto udar strele) na območju SPZ ni zagotovljeno zanesljivo 
napajanje porabnikov EE. Visoki deficiti oz. suficiti delovne moči po nastanku otočnega 
sistema in večja odstopanja napetosti lahko povzročijo delovanje zaščitnih sistemov in izklop 
elementov EES, kar še oteži ohranitev stabilnega obratovanja nastalega otoka. Ena izmed 
potencialnih rešitev za stabilnostne težave je uporaba BESS, ki omogoča hitro injekcijo tako 
delovne kot tudi jalove moči. Injekcija delovne moči lahko omeji 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 in s tem zagotovi več 
časa za stabilizacijo frekvence z uporabo turbinske regulacije obratujočih agregatov. Hiter 
odziv jalove moči pa lahko prepreči delovanje pod- in pre-napetostne zaščite.  
 
7.1 Vpliv BESS na frekvenčno stabilnost severnoprimorske zanke 
Dinamični model SPZ, ki sloni na dinamičnem modelu Slovenije [60], je skupaj s 
povezavo na preostanek EES 2x110 kV DV Divača-Ajdovščina in BESS v RTP Nova Gorica 
na sliki 7.2. 
 
Slika 7.2: Severnoprimorska zanka s povezavo na preostanek EES 
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Zaradi majhnosti otočnega sistema SPZ je FCP po nastanku otoka velikega pomena za 
ohranitev stabilnega obratovanja. Vgradnja BESS lahko zaradi svojega hitrega odziva bistveno 
pripomore k stabilizaciji frekvence. Ena izmed najbolj primernih mest vgraditve BESS v SPZ 
je zaradi obstoječega stanja stikališča (stikališče že vsebuje rezervno 110 kV polje) in 
načrtovanih rekonstrukcij RTP Nova Gorica. [64] 
Uporabljen dinamični model SPZ je za potrebe simulacij prilagojen izsek iz dinamičnega 
modela EES Slovenije. Ostalo omrežje, na katero je priključena SPZ, je modelirano z virom 
neskončne moči, ki pred kratkim stikom na 110 kV zbiralkah v RTP Divača vzdržuje napetost 
1 p. u. V RTP Nova Gorica je dodan model BESS, enak kot v primeru dinamičnih simulacij 
otočnega sistema HE Fala. Pri simulacijah SPZ je bila dopuščena možnost višje nazivne moči 
BESS, zato uporabljeni transformatorji in kabli modela BESS niso nujno dimenzionirani za 
dovolj visoko moč. Ta poenostavitev nima večjega vpliva na rezultate dinamičnih simulacij. 
Vsi agregati v klasičnih hidroelektrarnah v modelu SPZ imajo vztrajnostno konstanto 
enako 𝐻 = 3 s. Regulator vzbujanja, turbinski regulator in njune nastavitve so enaki kot v 
primeru otočnega sistema HE Fala. 
Dinamične simulacije so namenjene ugotavljanju vpliva odziva BESS na frekvenčno 
stabilnost SPZ v primeru nastanka otoka in pridobitvi okvirne ocene potrebnega obsega baterij 
za ohranitev stabilnega obratovanja. Za odziv delovne moči BESS je uporabljena regulacija po 
principu statike, njegova jalova moč je nastavljena na vrednost 0. Napetostne razmere niso 
podrobneje obravnavane, lahko pa imajo velik vpliv na ohranitev stabilnosti, saj 
previsoke/prenizke napetosti lahko sprožijo delovanje zaščite, ki lahko izključi del proizvodnje 
(predvsem malih elektrarn) oz. porabe. Pod- in pre-napetostna zaščita v uporabljenem modelu 
nista uporabljeni, zato je natančnost rezultatov dinamičnih simulacij omejena. Na odstopanja 
napetosti so predvsem občutljivi nekateri porabniki (npr. elektronske naprave) in male HE. 
Simuliran je bil kratek stik na 110 kV povezavi DV Divača – Ajdovščina ob času 𝑡 = 5 s 
in izpad obeh sistemov tega daljnovoda ob času 𝑡 = 5,1 s. S tem SPZ preide v otočno 
obratovanje. Simulirani so trije scenariji, ki se med seboj razlikujejo predvsem po številu 
obratujočih agregatov v SPZ in njihovih močeh. Ti scenariji slonijo na podatkih o proizvodnji 
iz leta 2018. Odjem iz posamezne RTP 110 kV/SN je povprečna vrednost, ki prav tako sloni 
na preteklih podatkih in je pri vseh scenarijih enak. 
Vsi porabniški RTP-ji imajo izvedeno podfrekvenčno razbremenjevanje. Uporabljene so 
štiri stopnje, saj uporabljena verzija programa NEPLAN® ne omogoča večjega števila stopenj. 
Ker frekvenca v nobenem scenariju ne pade pod 49,2 Hz (pri kateri je v praksi nastavljena V. 
stopnja razbremenjevanja), so rezultati enaki kot v primeru, da bi bilo modeliranih vseh 6 
stopenj UFLS. Uporabljene so prve štiri stopnje sheme UFLS, skladne s SONPO [7]: 
- I. stopnja: 10-odstotno znižanje izhodiščnega odjema pri 49 Hz, 
- II. stopnja: 10-odstotno dodatno znižanje izhodiščnega odjema pri 48,8 Hz, 
- III. stopnja: 10-odstotno dodatno znižanje izhodiščnega odjema pri 48,6 Hz in 
- IV. stopnja: 10-odstotno dodatno znižanje izhodiščnega odjema pri 48,4 Hz. 
Predpostavljeno je, da čHE Avče pred motnjo ni obratovala. 
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7.1.1 Scenarij 1: nizka proizvodnja v SPZ 
Hidroagregati v splošnem obratujejo z višjim izkoristkom pri višjih pretokih, zato v času 
nizke hidrologije obratuje le del agregatov v posamezni hidroelektrarni. Scenarij 1 predvideva 
relativno nizko proizvodnjo EE, moči posameznih agregatov so zbrane v tabeli 7.1. 
 
Tabela 7.1: Proizvodnja v SPZ pri (scenarij 1) 
 HE Solkan HE Plave HE Doblar 
HE 
Zadlaščica 
 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G4 G1 G2 
𝑃 [MW] 4,6 0 6,9 0 0 4,9 0 10,2 0 22,7 1,5 0 
𝑄 [MVAr] 0,7 0 1,0 0 0 1,1 0 1,6 0 6,4 0 0 
 
Skupna proizvodnja delovne moči v SPZ je torej 50,8 MW, kar pa ne pokrije celotne 
porabe. Primanjkljaj proizvodnje pokrije uvoz preko DV Divača – Ajdovščina, pretok delovne 
moči po tem daljnovodu je pred motnjo 30,6 MW. Jalova moč v SPZ je pred motnjo približno 
v ravnovesju. Poteka delovne in jalove moči na tem daljnovodu pred in po kratkem stiku pri 
𝑡 = 5 s in izklopu obeh sistemov pri 𝑡 = 5,1 s sta prikazana na sliki 7.3. 
 
 
Slika 7.3: Potek moči pred in po motnji na DV Divača – Ajdovščina 
 
Po izklopu daljnovoda izpadla moč 30,6 MW postane deficit nastalega otočnega sistema 
SPZ, zato frekvenca začne padati. Začetna hitrost padanja frekvence je poleg velikosti deficita 
odvisna predvsem od vztrajnostnih mas. Poteki frekvence pri različnih nastavitvah statike 
regulacijskega sistema BESS so prikazani na sliki 7.4. 
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Slika 7.4: Frekvenca otočnega sistema SPZ (scenarij 1) 
 
Potek frekvence je v prvih trenutkih po motnji zaradi zakasnitve merjenja frekvence in 
regulacijskega sistema BESS praktično neodvisen od nastavitve statike BESS, saj je hitrost 
padanja frekvence previsoka. 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹 (merjen s členom prvega reda s časovno konstanto 𝑇 =
167 ms) dosega vrednosti pod −1,5 Hz/s. Turbinska regulacija obratujočih agregatov je 
izrazito prepočasna, da bi preprečila podfrekvenčno razbremenjevanje. Med prehodnim 
pojavom pride do medsebojnih nihanj agregatov (za 𝑅BESS = inf so prikazana na sliki 7.5), kar 
lahko povzroči različne čase sprožitve iste stopnje UFLS po posameznih RTP-jih. Na sliki 7.4 
je zaradi preglednosti prikazana samo frekvenca agregata G4 v HE Doblar (rotorska frekvenca, 
preračunana na električno stran). 
 
 
Slika 7.5: Nihanje agregatov med prehodnim pojavom v SPZ (scenarij 1) 
 
Če je statika BESS blokirana oz. je nastavljena na vrednost 5 %, padec frekvence povzroči 
delovanje vseh štirih stopenj UFLS. V primeru 2 % oz. 1 % statike, pa se sprožijo tri stopnje 
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UFLS. Časi sprožitve stopenj UFLS se po RTP-jih nekoliko razlikujejo, v spodnji tabeli so 
prikazani časi delovanja UFLS po stopnjah v RTP Cerkno.  
 










𝑅 = ∞ 5,73 s 5,89 s 6,12 s 6,65 s 
𝑅 = 5 % 5,75 s 5,92 s 6,18 s 7,07 s 
𝑅 = 2 % 5,76 s 5,94 s 6,29 s − 
𝑅 = 1 % 5,76 s 5,94 s 6,29 s − 
 
Če je BESS neodziven (𝑅BESS = ∞), frekvenca po delovanju vseh štirih stopenj UFLS še 
vedno pada in doseže minimalno vrednost pri 48,23 Hz. Veliko odstopanje frekvence in 
relativno počasen odziv turbinskih regulatorjev povzročita sicer neizrazit prenihaj frekvence, 
ne pride pa do opaznega sinhronega nihanja agregatov. Do tega pride že pri visokih nastavitvah 
statike BESS, z nižanjem statike pa postaja vedno bolj izrazito. Nižanje statike povečuje 
intenzivnost odziva BESS na odstopanja frekvence, kar se vidi iz potekov delovne moči BESS 
na sliki 7.6. Maksimalna vrednost delovne moči v posameznem odzivu BESS določa tudi 
zahtevano nazivno moč baterijskega sistema za takšen odziv. Če želimo omejiti podfrekvenčno 
razbremenjevanje (glede na tabelo 7.2), bi za razmere v scenariju 1 BESS moral obratovati s 
statiko 2 % ali nižje. Delovna moč BESS pri 2 % statiki doseže maksimalno vrednost 7,7 MW, 
zato bi za omejitev potreb po delovanju aktualne sheme UFLS bila potrebna baterija, nazivne 
delovne moči vsaj 8 MW, zaokroženo na 1 MW. Seveda to velja samo za specifične razmere v 
tem scenariju, za določitev nazivne moči BESS, ki bi ne glede na razmere v omrežju, vzdrževala 
določen nivo zanesljivosti dobave EE, bi bila potrebna širša analiza, ki presega obseg tega dela. 
 
 
Slika 7.6: Delovna moč BESS (scenarij 1) 
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S takšnimi nastavitvami zaščite bi otok teoretično uspešno prešel v otočno obratovanje 
tudi brez odziva BESS, ta pa lahko omeji obseg razbremenjevanja sistema. Poleg tega bi bil 
otočni sistem v stacionarnem stanju bolj odporen na motnje, vsaj s stališča frekvenčne 
stabilnosti. Treba pa je rezultate simulacij v tem poglavju jemati z rezervo, saj je uporabljenih 
več poenostavitev. Ena izmed večjih je, da ni modelirana pod- oz. prenapetostna zaščita. Ta 
lahko v času upada napetosti zaradi kratkega stika izklopi relativno velik del porabe in malih 
HE, kar lahko neravnovesje med proizvodnjo in porabo delovne moči še poveča. 
 
7.1.2 Scenarij 2: srednje visoka proizvodnja v SPZ 
Scenarij 2 predvideva nekoliko boljšo hidrologijo, s tem pa večje število obratujočih 
hidroagregatov in njihovo višjo moč. Podatki o proizvodnji v SPZ pred motnjo so v tabeli 7.3. 
Odjem iz VN omrežja je enak kot v prejšnjem primeru. 
 
Tabela 7.3: Proizvodnja v SPZ (scenarij 2) 
 HE Solkan HE Plave HE Doblar 
HE 
Zadlaščica 
 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G4 G1 G2 
𝑃 [MW] 6,9 0 7,1 0 0 9,3 4,7 10,0 0 27,9 2,5 2,5 
𝑄 [MVAr] 0,9 0 1,1 0 0 1,2 1,0 2,0 0 2,3 0 0 
 
Skupna proizvodnja delovne moči v SPZ je 70,9 MW, pretok moči iz Divače proti 
Ajdovščini pa je 11,6 MW. Po nastanku otočnega sistema je v SPZ tudi v tem primeru deficit 
delovne moči, vendar občutno nižji. Poleg tega je tudi vztrajnost (kinetična energija rotirajočih 
mas) zaradi dodatnih, na omrežje sinhroniziranih agregatov, nekoliko višja kot v prejšnjem 
primeru. Zato je največja hitrost padanja frekvence, merjena s členom prvega reda s časovno 
konstanto 𝑇 = 167 ms omejena na okoli −0,4 Hz/s. 
 
 
Slika 7.7: Frekvenca otočnega sistema SPZ (scenarij 2) 
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Poteki frekvence v SPZ po nastanku otočnega sistema za različne nastavitve statike BESS 
so na sliki 7.7. Modra krivulja prikazuje stanje brez BESS. Upad frekvence zaradi deficita 
sproži dve stopnji UFLS, potem pa zaradi nastalega suficita proizvodnje nad porabo sledi hiter 
dvig frekvence in izrazit prenihaj – frekvenca doseže vrednost 50,68 Hz (prenihaju se lahko 
izognemo z adaptivnimi shemami UFLS, ki kot dodatni kriterij uporabljajo 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, s čimer 
lahko zmanjšamo tudi obseg izključenega odjema [65]). Pri uporabi BESS s statiko 𝑅BESS =
5 % frekvenca doseže samo prvo stopnjo UFLS, uporaba BESS pa prepreči prenihaj frekvence. 
V tem primeru je kljub razbremenjevanju v otočnem sistemu še vedno deficit proizvodnje 
(frekvenca po delovanju 1. stopnje UFLS še vedno pada), katerega izniči šele turbinska 
regulacija obratujočih agregatov. Z uporaba 2 % statike za regulacijo delovne moči BESS se še 
vedno sproži delovanje 1. stopnje UFLS, z 1 % statiko pa je odziv BESS dovolj intenziven, da 
ne pride do razbremenjevanja otoka. Zato je tudi povrnitev frekvence v tem primeru najbolj 
počasna. Časi sprožitve posameznih stopenj UFLS v RTP Cerkno so zbrani v tabeli 7.4.  
 










𝑅 = ∞ 7,64 s 8,69 s − − 
𝑅 = 5 % 7,80 s − − − 
𝑅 = 2 % 8,30 s − − − 
𝑅 = 1 % − − − − 
 
Posledica kratkega stika in prehoda v otočno obratovanje so tudi oscilacije med rotorji 
SG (v našem primeru pri vseh nastavitvah 𝑅BESS nihata agregata 1 in 2 v HE Doblar približno 
v fazi proti ostalim agregatom v SPZ). Nihanje je med padanjem vrtilnih hitrosti relativno dobro 
dušeno in se do delovanja 1. stopnje UFLS praktično izniči. Delovanje UFLS ponovno vzbudi 
nihanje, ki je bolj izrazito, če je odziv BESS aktiven. Nihanje agregatov po nastanku otoka in 
delovanju UFLS je za 𝑅BESS = 2 % prikazano na sliki 7.8. 
 
 
Slika 7.8: Nihanje agregatov med prehodnim pojavom v SPZ (scenarij 2) 
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Potek delovne moči BESS pri različnih nastavitvah statike je za scenarij 2 prikazan na 
sliki 7.9. Za najbolj odzivno regulacijsko shemo izmed simuliranih (pri kateri v simuliranem 
scenariju ne pride do razbremenjevanja omrežja) bi v primeru razmer opisanega scenarija 2 
potrebovali BESS nazivne moči 9 MW. Za ostale primere bi zadostovala nazivne moč 
načrtovanega BESS v RTP Pekre in RTP Okroglo, tj. 5 MW. 
 
 
Slika 7.9: Delovna moč BESS (scenarij 2) 
 
7.1.3 Scenarij 3: visoka proizvodnja v SPZ 
V času visoke hidrologije reke Soče s pritoki je proizvodnja EE na območju severne 
Primorske prav tako visoka. V tem času lahko pride do viška proizvodnje v SPZ in izvoza EE 
proti Divači in preostanku omrežja. Proizvodnja modeliranih proizvodnih enot po agregatih je 
za primer visoke hidrologije v tabeli 7.5. 
 
Tabela 7.5: Proizvodnja v SPZ (scenarij 3) 
 HE Solkan HE Plave HE Doblar 
HE 
Zadlaščica 
 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G1 G2 G3 G4 G1 G2 
𝑃 [MW] 10,4 10,3 10,2 0 10,2 10,2 10,0 10,1 5,1 22,7 4,0 4,0 
𝑄 [MVAr] 1,3 1,4 1,2 0 1,0 1,0 1,0 1,6 0,8 6,4 0 0 
 
Proizvodnja delovne moči v SPZ pred motnjo znaša 107,2 MW, izvoz EE iz SPZ po DV 
Divača – Ajdovščina pa 23,6 MW. Po nastanku otočnega sistema je v SPZ visok suficit 
proizvodnje EE, zato kljub relativno visoki kinetični energiji rotirajočih mas pride do hitrega 
porasta frekvence. Faktor 𝑅𝑜𝐶𝑜𝐹, merjen preko člena prvega reda (𝑇 = 167 ms) v prvih 
sekundah odziva SPZ doseže vrednosti do okoli +0,8 Hz/s. Poteki frekvence na agregatu G4 
v HE Doblar za različne nastavitve vrednosti statike BESS so na sliki 7.10. Če je odziv BESS 
blokiran, frekvenca naraste občutno nad 53 Hz, kjer zaradi varnosti lahko z določeno 
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zakasnitvijo pride do delovanja nadfrekvenčne zaščite na večjih proizvodnih enotah. To lahko 
suficit proizvodnje hitro spremeni v velik deficit, pri tem pa obstaja velika verjetnost razpada 
SPZ. Razpad SPZ po delovanju nadfrekvenčne zaščite je v praksi bil viden npr. leta 2007 [66]. 
Nadfrekvenčna zaščita v uporabljenem modelu ni uporabljena. Veliko odstopanje frekvence 
povzroči bolj dinamičen odziv turbinskih regulatorjev hidroagregatov, zato pride do relativno 
hitrega upada in stabilizacije frekvence. Če se uporabi BESS s 5 % statiko, je maksimalna 
vrednost frekvence že veliko nižja, traja pa dlje do stabilizacije. Z nižanjem statike BESS se 
maksimalna dosežena frekvenca (in s tem možnost delovanja nadfrekvenčnih zaščit) niža, 
daljša pa se čas do stabilizacije frekvence. Prenizke vrednosti statike (previsoko ojačenje) lahko 
povzroči nihanje hidroagregatov, kar je opazno predvsem pri 1 % statiki (na sliki 7.10 med 𝑡 =




Slika 7.10: Frekvenca otočnega sistema SPZ (scenarij 3) 
 
Medsebojna nihanja med rotorji hidroagregatov so v prejšnjih dveh scenarijih predvsem 
posledica delovanja razbremenjevanja sistema. Pri 3. scenariju frekvenca zaradi suficita 
proizvodnje naraste in ne pride do opaznejših nihanj med agregati. Več o oscilatorni stabilnosti 
SPZ je v poglavju 7.2. 
Poteki delovne moči BESS so za tretji scenarij prikazani na sliki 7.11. Negativne 
vrednosti pomenijo polnjenje baterije, tj. absorpcijo delovne moči iz omrežja. Delovna moč 
BESS zaradi visoke hitrosti regulacije natančno sledi odstopanju frekvence od nazivnih 50 Hz. 
Višja kot je statika, bolj je omejen porast frekvence, za to pa je potrebna višja moč BESS. Že s 
5 % statiko lahko odziv BESS zniža najvišjo doseženo vrednost frekvence (v našem primeru 
za cca. 0,7 Hz), za to pa je, glede na po absolutni vrednosti maksimalno doseženo delovno moč 
(slika 7.11), potrebna nazivna moč BESS 6 MW. Da pri nižjih nastavitvah statike ne dosežemo 
omejitve pri nazivni moči, bi bilo za opisan scenarij potrebno izbrati baterije višje nazivne moči. 
Da bi se frekvenca otočnega sistema pri opisanih razmerah omejila pod 52 Hz, bi bila potrebna 
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nazivna moč BESS približno 18 MW. Pri tem je upoštevano, da je moč baterije pred nastankom 
otoka enaka 0 MVA.  
 
 
Slika 7.11: Delovna moč BESS (scenarij 3) 
 
7.2 Vpliv BESS na oscilatorno stabilnost severnoprimorske zanke 
V prejšnjem podpoglavju so predstavljeni rezultati analize vpliva sodelovanja BESS v 
regulaciji frekvence (po principu statike) na frekvenčno stabilnost SPZ. V nekaterih primerih 
pride do nihanj med agregati oz. do sinhroniziranega nihanja vseh obratujočih agregatov, zato 
je smiselna tudi celovita analiza vpliva odziva BESS na oscilatorno stabilnost. Enopolna shema 
omrežja, proizvodnja in poraba delovne in jalove moči, nastavitve regulatorjev in UFLS ter 
parametri BESS s povezavo v RTP Nova Gorica so enaki kot pri analizi frekvenčne stabilnosti 
in so opisani v poglavju 7.1. 
 
7.2.1 Scenarij 1: nizka proizvodnja v SPZ 
Scenarij 1 predvideva sorazmerno nizko hidrologijo reke Soče, zato je nizko tudi število 
obratujočih hidroagregatov v SPZ. Delovne točke obratujočih agregatov in pretoki moči po 
omrežju so za takšne razmere opisani v poglavju 7.1.1. Lastne vrednosti takšnega sistema pred 
sinhronizacijo BESS v RTP Gorica so na sliki 7.12 prikazane s črnimi pikami. Večina jih 
pripada regulacijskih načinom, ki v splošnem s stališča oscilatorne stabilnosti niso nevarne. Te 
se po večini nahajajo v bližini abscisne osi (𝜔 ≈ 0). Za analizo oscilatorne stabilnosti so bolj 
zanimivi elektromehanski nihajni načini, skupek njihovih lastnih vrednosti je za scenarij 1 na 
sliki 7.12 označen z "A". Pri teh gre za medsebojno nihanje obratujočih agregatov, v našem 
primeru gre zaradi majhnosti omrežja za lokalne načine. Po sinhronizaciji BESS se pojavijo 
nekateri novi načini, ki so načeloma zelo dobro dušeni (večina jih ni zajeta na sliki 7.12), 
dušenje in nihajna frekvenca elektromehanskih načinov pa ostane praktično enaka. Tudi 
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spremembe nastavitvev ojačenja (statike) regulacijske sheme BESS na lastne vrednosti 
takšnega omrežja nimajo večjega vpliva. 
 
 
Slika 7.12: Lastne vrednosti SPZ za različne nastavitve statike BESS (scenarij 1) 
 
V tabeli 7.6 so zbrane lastnosti elektromehanskih načinov, do katerih lahko pride v 
omrežju scenarija 1. Način št. 1 je najslabše dušen, gre pa za nihanje agregata G2 v HE Doblar. 
Najvišja frekvenca nihanja je načinu št. 6, kjer pride do nihanja agregatov znotraj elektrarne. 
 
Tabela 7.6: Elektromehanski nihajni načini (scenarij 1) 
št. 𝝀 𝒇 [𝐇𝐳] 𝝃 [%] Kratka obrazložitev 
1 −0,36 + 𝑗7,76 1,24 −4,6 Slabo dušeno nihanje HE Doblar G2  
2 −1,36 + 𝑗8,55 1,36 −15,7 
Nihanje je najbolj opazno na G4 v HE Doblar, v fazi 
nihajo vsi agregati razen G2 v HE Doblar 
3 −2,16 + 𝑗9,58 1,53 −22,0 
Nihajo vsi agregati (razen HE Doblar G2), med njimi 
najbolj agregat v HE Plave G3 
4 −2,37 + 𝑗9,73 1,55 −23,6 Agregata v HE Solkan nihata proti HE Plave G3 
5 −3,00 + 𝑗9,53 1,52 −30,1 Niha samo G1 v HE Zadlaščica 
6 −3,48 + 𝑗10,55 1,68 −31,3 Med seboj nihata obratujoča agregata v HE Solkan 
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Za bolj nazorno ponazoritev medsebojnega nihanja agregatov so na sliki 7.13 prikazani 
grafi spoznavnosti elektromehanskih načinov. Razvrščeni so od najmanj do najbolj dušenega 
načina, enako kot v tabeli 7.6. Koti kazalcev spoznavnosti so prilagojeni tako, da kazalec 
agregata HE Doblar G2 vedno kaže v smeri kota 0 °. Dolžina kazalca agregata, ki najbolj niha 
v posameznem načinu, je enaka 1, ostali kazalci so njegovi sorazmerni deleži. Primerjava med 
vpletenostjo agregatov med načini je s tem onemogočena. Sinhronizacija BESS in njegov odziv 
po principu statike imata minimalen vpliv na spoznavnost elektromehanskih načinov; še vedno 
nihajo isti agregati z enakimi razmerji amplitud nihanja. Kot je razvidno iz slike 7.12, tudi 
frekvenca in dušenje elektromehanskih načinov ostanejo praktično enaki. Iz tega lahko 
zaključimo, da uporaba BESS za podporo frekvenčni stabilnosti, pri čemer za regulacijo 
njegove delovne moči uporabljamo princip statike, nima večjega vpliva na oscilatorno 
stabilnost omrežja SPZ scenarija 1. 
 
 
Slika 7.13: "Mode Shape" elektromehanskih načinov (scenarij 1) 
 
Slika 7.14 prikazuje lokacijo lastnih vrednosti omrežja SPZ, če je za regulacijo delovne 
moči BESS uporabljena SI z različnimi nastavitvami 𝐻BESS. Na elektromehanske nihajne 
načine ima odziv BESS minimalen vpliv, se pa, podobno kot v primeru uporabe SI v otočnem 
sistemu HE Fala, zaradi SI pojavi način, ki se mu z višanjem 𝐻BESS viša nihajna frekvenca in 
niža dušenje (na sliki 7.14 označen z "B"). Pri tem načinu gre bolj ali manj za sinhrono nihanje 
vseh obratujočih agregatov (agregati nihajo praktično v fazi). Dušenja tega načina je višje kot 
v primeru manjšega otočnega sistema HE Fala, zato tudi pri visokih nastavitvah 𝐻BESS 
pripadajoča lastna vrednost ostaja daleč od meje stabilnosti. Ostali načini so  stališča oscilatorne 
stabilnosti bolj ali manj nenevarni. Vpliv SI na spoznavnost načina je nekoliko večji kot v 
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primeru regulacije po principu statike, a še vedno zanemarljiv. Poleg regulacije s statiko, ima 
tudi uporaba SI za odziv BESS zanemarljiv vpliv na oscilatorno stabilnost omrežja SPZ v 
scenariju nizke proizvodnje. 
 
 
Slika 7.14: Lastne vrednosti SPZ za različne nastavitve vztrajnostne konstante BESS (scenarij 1) 
 
7.2.2 Scenarij 2: srednje visoka proizvodnja v SPZ 
Scenarij srednje visoke proizvodnje v SPZ predvideva v primerjavi s scenarijem 1 dva 
dodatno sinhronizirana agregata (HE Doblar G1 in HE Zadlaščica G2). Proizvodnja v SPZ je 
višja, pretoki moči po omrežju so nekoliko drugačni, razmere pa so podrobneje opisane v 
poglavju 7.1.2. Lastne vrednosti tega omrežja so pred sinhronizacijo BESS, po njegovi 
sinhronizaciji v RTP Nova Gorica in pri različnih nastavitvah 𝑅BESS na sliki 7.15. V primerjavi 
s prejšnjim scenarijem sta v tem primeru zaradi dodatnih agregatov dva elektromehanska načina 
več (elektromehanski načini so označeni z "A"). Sinhronizacija BESS in njegov odziv po 
principu statike nimata večjega vpliva na oscilatorne lastnosti takšnega omrežja. S 
sinhronizacijo BESS se sicer pojavijo novi regulacijski načini, ki pa so zelo dobro dušeni. Na 
elektromehanske načine, ki so s stališča oscilatorne stabilnosti najbolj pomembni, BESS 
praktično nima vpliva. V tabeli 7.7 so opisani elektromehanski načini, od katerih sta dva 
nezadostno dušena (𝜉 > −5 %). Pri vsakem od teh je glavni akter eden izmed agregatov v HE 
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Doblar. Razvrščeni so od najslabše do najbolje dušenega. V zadnjih dveh primerih gre za 
nihanje obratujočih agregatov znotraj HE Zadlaščica oz. HE Solkan. 
 
 
Slika 7.15: Lastne vrednosti SPZ za različne nastavitve statike BESS (scenarij 2) 
 
Tabela 7.7: Elektromehanski nihajni načini (scenarij 2) 
št. 𝝀 𝒇 [𝐇𝐳] 𝝃 [%] Kratka obrazložitev 
1 −0,17 + 𝑗7,17 1,14 −2,3 Slabo dušeno nihanje HE Doblar G1 
2 −0,33 + 𝑗7,83 1,25 −4,2 Slabo dušeno nihanje HE Doblar G2 
3 −1,34 + 𝑗8,57 1,35 −15,6 
Nihanje skupine agregatov (med njimi najbolj HE 
Doblar G4) proti HE Doblar G1 in G2 
4 −2,12 + 𝑗9,59 1,53 −21,6 
Nihanje vseh agregatov (razen HE Doblar G2), med 
njimi najbolj G3 v HE Plave  
5 −2,28 + 𝑗9,82 1,56 −22,7 HE Solkan niha praktično v t.i. protifazi s HE Plave G3 
6 −2,72 + 𝑗9,62 1,53 −27,2 Sinhrono nihanje agregatov v HE Zadlaščica 
7 −2,91 + 𝑗9,72 1,55 −28,6 Med seboj nihata obratujoča agregata v HE Zadlaščica 
8 −3,39 + 𝑗10,68 1,70 −30,3 Med seboj nihata obratujoča agregata v HE Solkan 
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Na sliki 7.16 so grafi spoznavnosti za vse elektromehanske nihajne načine, ki jih je možno 
vzbuditi v scenariju srednje visoke proizvodnje v SPZ. Vključitev BESS v omrežje SPZ in 




Slika 7.16: "Mode Shape" elektromehanskih načinov (scenarij 2) 
 
Lastne vrednosti omrežja SPZ so v primeru uporabe SI za odziv BESS z različnimi 
nastavitvami 𝐻BESS prikazane na sliki 7.17. Vpliv SI je približno enak kot v scenariju nizke 
proizvodnje v SPZ, dušenje in nihajna frekvenca elektromehanskih načinov ostaneta enaki, 
praktično enaki ostanejo tudi pripadajoči grafi spoznavnosti. 
Uporaba BESS za podporo frekvenčni stabilnosti v primeru v scenariju srednje visoke 
proizvodnje nima večjega vpliva na oscilatorno stabilnost omrežja SPZ, ne glede na to, ali je za 
regulacijo delovne moči BESS uporabljen princip statike ali SI. Se pa kot posledica visoke 
odzivnosti BESS lahko, kot smo videli v analizi frekvenčne stabilnosti v poglavju 7.1, pojavijo 
sinhtrona nihanja vseh obratujočih agregatov, ki so lahko izrazita (omrežna frekvenca lahko 
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niha tudi več kot 100 mHz "peak to peak"), zato je za celovito analizo potrebno upoštevati tudi 
rezultate dinamičnih simulacij v časovnem prostoru. 
 
 
Slika 7.17: Lastne vrednosti SPZ za različne nastavitve vztrajnostne konstante BESS (scenarij 2) 
 
7.2.3 Scenarij 3: visoka proizvodnja v SPZ 
Scenarij 3 predvideva zelo dobro hidrologijo reke Soče in posledično visoko proizvodnjo 
večjih HE na območju SPZ. Napram drugemu scenariju so v tem primeru sinhronizirani dodatni 
trije agregati in sicer HE Solkan G3, HE Plave G2 in HE Doblar G3. Elektromehanskih nihajnih 
načinov je zato več, kar se vidi tudi iz slike 7.18, na kateri so prikazane lastne vrednosti omrežja 
SPZ pri različnih nastavitvah 𝑅BESS. V tem primeru so trije načini slabo dušeni (𝜉 > −5 %), 
sinhronizacija in odziv BESS pa imata minimalen vpliv na lastne vrednosti elektromehanskih 
načinov. 
 V tabeli 7.8 so zbrane lastnosti vseh enajstih elektromehanskih nihajnih načinov (na sliki 
7.18 so pripadajoče lastne vrednosti označene z "A"). Od teh so prvi trije slabo dušeni (𝜉 >
−5 %), pri njih gre za bodisi medsebojno ali posamično nihanje agregatov HE Doblar. Dušenje 
ostalih medgeneratorskih nihanj je zadovoljivo. 
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Slika 7.18: Lastne vrednosti SPZ za različne nastavitve statike BESS (scenarij 3) 
 
Tabela 7.8: Elektromehanski nihajni načini (scenarij 3) 
št. 𝝀 𝒇 [𝐇𝐳] 𝝃 [%] Kratka obrazložitev 
1 −0,31 + 𝑗7,98 1,27 −3,9 
Slabo dušeno nasprotujoče se nihanje G1 in G2 v HE 
Doblar 
2 −0,32 + 𝑗6,99 1,11 −4,6 Slabo dušeno nihanje HE Doblar G3 
3 −0,37 + 𝑗7,67 1,22 −4,8 
Slabo dušeno medsebojno nihanje agregatov v HE 
Doblar (G1 in G2 proti G3) 
4 −1,07 + 𝑗8,64 1,37 −12,3 Aktivni so bolj ali manj vsi obratujoči agregati 
5 −1,22 + 𝑗10,03 1,60 −12,1 Niha samo HE Plave G2 
6 −1,40 + 𝑗9,38 1,49 −14,8 Najbolj niha HE Solkan G2 
7 −2,11 + 𝑗9,93 1,58 −20,8 Najbolj niha HE Plave G3 
8 −2,23 + 𝑗10,44 1,66 −20,9 G1 in G3 v fazi nihata proti G2 v HE Solkan 
9 −2,46 + 𝑗9,94 1.58 −24,0 Sihnrono nihanje agregatov v HE Zadlaščica 
10 −2,63 + 𝑗10,07 1,60 −25,2 Med seboj nihata obratujoča agregata v HE Zadlaščica 
11 −3,21 + 𝑗11,11 1,77 −27,8 Med seboj nihata obratujoča agregata v HE Solkan 
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Za boljšo predstavo elektromehanskih nihanj so na sliki 7.19 prikazani grafi spoznavnosti 
vseh 11 elektromehanskih nihajnih načinov. Razvrščeni so od najslabše do najbolje dušenega, 
enako kot v tabeli 7.8. Pri treh najslabše dušenih načinih gre prvenstveno za nihanje agregatov 
HE Doblar, pri dveh najbolje dušenih načinih pa za nihanje agregatov znotraj HE Zadlaščica 
oz. HE Solkan. Grafi spoznavnosti po sinhronizaciji BESS in z različnimi nastavitvami 𝑅BESS 
ostanejo praktično enaki. 
 
 
Slika 7.19: "Mode Shape" elektromehanskih načinov (scenarij 3) 
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Če se za regulacijo delovne moči BESS namesto principa statike uporabi SI, so pri 
različnih nastavitvah 𝐻BESS lastne vrednoti omrežja SPZ z visoko proizvodnjo na sliki 7.20. Z 
višanjem 𝐻BESS se lastne vrednosti slabše dušenih elektromehanskih načinov nekoliko 
spreminjajo, premik lastnih vrednosti pa ni nujno proti meji stabilnosti. Meje stabilnosti v 
nobenem primeru ne prekoračimo, se pa pri nekaterih nastavitvah lahko dušenje 
elektromehanskih načinov nekoliko zmanjša. 
 
 




Glavni cilj magistrskega dela je bil na podlagi dinamičnih simulacij prikazati uporabno 
vrednost Li-ionskih baterijskih hranilnikov električne energije s stališča frekvenčne stabilnosti. 
Li-ionski baterijski hranilniki omogočajo visoko stopnjo fleksibilnosti in imajo zaradi hitrega 
odziva in visokih gradientov moči visoko uporabno vrednost na področju dinamike 
elektroenergetskih sistemov. Megavat moči v odzivu baterijskega sistema ima zaradi hitrosti 
večji vpliv na frekvenčno dinamiko kot megavat odziva počasnejših turbinskih regulatorjev v 
konvencionalnih elektrarnah. Baterijski sistemi med drugim omogočajo tudi hiter odziv jalove 
moči, s čimer se lahko med motnjami v določeni meri stabilizira napetostne razmere okoli mesta 
vgradnje. Možnosti uporabe hitrega odziva jalove moči bi bilo smiselno preučiti v nadaljnjem 
delu. 
Za regulacijo delovne moči sta bili za potrebe tega dela izbrani dve, v strokovni literaturi 
najpogosteje opisani regulacijski shemi; prva temelji na principu statike, kjer je odziv delovne 
moči proporcionalen odstopanju frekvence od nazivne, druga pa na imitaciji vztrajnostnega 
odziva sinhronskih generatorjev, to je t.i. sintetična inercija. Za sintetično inercijo so potrebne 
meritve odvoda frekvence, ki so zaradi zagotavljanja robustnih meritev povezane z relativno 
dolgimi časovnimi zakasnitvami. S tem se zmanjša uporabna vrednost odziva baterijskega 
sistema, še posebej je to opazno v manjših omrežjih, kjer so odstopanja frekvence večja in 
hitrejša. Poleg tega so dinamične simulacije obremenjevanja manjšega otočnega sistema 
pokazale, da ima na največja odstopanja frekvence od nazivne vrednosti bistveno večji vpliv 
regulacija po principu statike. Za regulacijo delovne moči baterijskega sistema v dinamičnih 
simulacijah je bila zato uporabljena samo regulacija delovne moči po principu statike. Za 
analizo oscilatorne stabilnosti pa sta bili uporabljeni obe regulacijski shemi. 
Dinamične simulacije otočnega sistema okoli HE Fala so pokazale, da ima že relativno 
visoka nastavitev statike baterijskega sistema (𝑅BESS = 5 %) zaradi majhnosti otočnega 
sistema velik vpliv na frekvenčno stabilnost. Simulirano je bilo skočno obremenjevanje 
otočnega sistema, ki zaradi nizkega števila obratujočih agregatov lahko povzroči večja 
odstopanja frekvence. Baterijski sistem zaradi hitrega odziva bistveno zmanjša maksimalno 
odstopanje frekvence in omeji hitrost spremembe frekvence. Bolj odziven baterijski sistem 
(nižja statika) dodatno omeji deviacije frekvence, se pa lahko pojavijo nihanja, ki so posledica 
interakcije med baterijskim sistemom in obratujočimi agregati. Simulirane so bile tri stopnje 
obremenjevanja otočnega sistema HE Fala, pred vsako stopnjo se omrežje razširi (hkrati se 
sinhronizira dodaten agregat). Največji vpliv na frekvenčno stabilnost ima baterijski sistem 
takrat, ko so odstopanja frekvence visoka, torej v primeru, ko je sinhroniziran samo en agregat. 
Po sinhronizaciji dodatnih agregatov je prispevek baterijskega sistema k frekvenčni stabilnosti 
nižji. V primeru uporabe principa statike za turbinsko regulacijo obratujočih agregatov, po 
obremenjevanju pride do stacionarnega odstopanja frekvence. Pred širjenjem omrežja je zato 
priporočena ročna ponastavitev frekvence nazaj na nazivno vrednost. S tem se zmanjša možnost 
previsokih odstopanj frekvence, moč baterijskega sistema pa se lahko nastavi na 0, kar zagotovi 
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celotni regulacijski obseg v pozitivno in negativno smer. V nasprotnem lahko baterijski sistem 
med odzivom doseže omejitev pri nazivni moči. Ker v našem primeru vemo, da bo prišlo do 
obremenjevanja sistema, se lahko predhodno moč baterijskemu sistemu nastavi na negativno 
vrednost (baterija je porabnik električne energije), s tem pa zagotovimo večjo rezervo delovne 
moči v pozitivno smer. Pri tem mora ostati določena rezerva tudi v negativno smer, če želimo 
z baterijo izničevati tudi naključna odstopanja od ravnovesja delovne moči. Natančnost 
rezultatov dinamičnih simulacij je zaradi različnih razlogov (uporaba tipskih regulatorjev, zelo 
poenostavljen model baterijskega sistema…) omejena, zato je za potrditev zaključkov tega dela 
potrebna izvedba testov v praksi oz. na strojni opremi, ki omogoča simulacije v realnem času 
in priklop dejanskih naprav (RTDS).   
Analiza oscilatorne stabilnosti otočnega sistema HE Fala je pokazala, da se s 
sinhronizacijo baterijskega sistema in njegovim odzivom po statiki in sintetični inerciji sicer 
nekoliko spremenijo oscilatorne lastnosti sistema (pojavijo se novi nihajni načini, spremenijo 
se nekateri obstoječi načini), ne pride pa do nestabilnosti. Natančnost analize je omejena, saj so 
uporabljeni poenostavljeni turbinski in napetostni regulatorji. Zato je bila izvedena omejena 
analiza občutljivosti, ki je pokazala, da spreminjanje nastavitev regulatorjev nima večjega 
vpliva na nihajne načine, ki so posledica uporabe baterijskega sistema. Kljub temu je 
priporočena mera previdnosti pri interpretaciji teh rezultatov. 
Severnoprimorska 110 kV zanka zaradi neizpolnjenosti N-1 kriterija relativno pogosto 
preide v otočno obratovanje, uspešen prehod pa je predvsem pogojen z višino nastalega 
odstopanja od ravnovesja med proizvodnjo in porabo. Ena izmed rešitev, ki lahko izboljša 
zanesljivost napajanja na tem območju je baterijski sistem, ki s hitrim odzivom lahko predvsem 
omeji hitrost spreminjanja frekvence. S tem se zagotovi več časa za regulacijske in zaščitne 
sisteme, ki lahko ponovno vzpostavijo ravnovesje in stabilizirajo otočni sistem. V sklopu 
magistrske naloge so bile izvedene dinamične simulacije prehoda severnoprimorske zanke iz 
povezanega v otočno obratovanje, pri čemer je bil analiziran predvsem vpliv odziva 
baterijskega sistema na frekvenčno stabilnost. Za analizo so bili uporabljeni trije scenariji, ki 
so med seboj razlikovali predvsem po številu obratujočih agregatov in njihovi obratovalni točki. 
V dveh scenarijih je po nastanku otoka prišlo do deficita (enkrat večjega, drugič manjšega), v 
enem pa do večjega suficita proizvodnje na področju severnoprimorske zanke. V primeru 
suficita se z odzivom baterijskega sistema lahko omeji potreben obseg podfrekvenčnega 
razbremenjevanja. Omeji oz. izniči se tudi prenihaj frekvence, ki je posledica stopenjskega 
načina izklopa porabe. Odziv baterije v primeru suficita omeji največje odstopanj frekvence, s 
čimer je manjša možnost delovanja nadfrekvenčne zaščite večjih proizvodnih enot in s tem tudi 
možnost razpada severnoprimorske zanke. Pri tem moč baterije ni bila omejena na 5 MW kot v 
primeru simulacij otočnega sistema HE Fala, saj je bil potek moči baterije uporabljen za okvirno 
oceno potrebne nazivne moči baterijskega sistema. Za določitev potrebne moči baterijskega 
sistema, ki bi vzdrževala določen nivo zanesljivosti dobave električne energije, bi bila potrebna 
širša analiza, ki presega obseg tega dela. Iz rezultatov dinamičnim simulacij so razvidna tudi 
medgeneratorska nihanja, zato je bila v nadaljevanju izvedena analiza oscilatorne stabilnosti. 
Ta je pokazala, da ima uporaba baterijskega sistema minimalen vpliv na oscilatorno stabilnost 
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severnoprimorke zanke. Lastnosti medgeneratorskih nihanj (frekvenca nihanja, dušenje, 
vpletenost generatorjev in fazni zamiki nihanja) tako pri uporabi principa statike kot tudi pri 
uporabi sintetične inercije ostanejo praktično enaki. Kljub temu pa so dinamične simulacije 
pokazale, da lahko pri nizkih nastavitvah statike baterijskega sistema pride do sinhronega 
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